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Resumen 
 
El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar una herramienta computacional para el 
cálculo del valor de la letalidad en procesos de esterilización de alimentos. Para ello se recurre a 
la programación orientada a objetos y al modelado de software. 
En primer lugar se definen los requisitos del sistema y se plasman en casos de uso, los cuales 
encierran toda la funcionalidad con la que debe contar el programa. Esto se lleva a cabo 
mediante un análisis desde la perspectiva del usuario final. 
A partir de los casos de uso se construye un modelo de software, que consiste en una serie de 
clases con sus atributos, operaciones y relaciones. Dichas clases se relacionan entre sí y su 
interacción se muestra en diagramas de clases utilizando el lenguaje UML 2.0, el cual cuenta 
con una serie de especificaciones para representar las clases y sus diagramas, entre otras cosas. 
El modelo se completa utilizando los algoritmos de cálculo desarrollados para el método 
general y el de fórmula, con base en los cuales se definen algunas clases que no se aprecian en 
los casos de uso. En el caso del método de fórmula para calcular los valores de logg, fh/U y r, 
se utilizan los modelos propuesto por Vinters (1975), y se generan los coeficientes de los 
modelos para otras condiciones de z y m+g. 
El valor de letalidad obtenido con el software se comparó con un valor calculado de forma 
manual. La diferencia encontrada entre ambos valores fue de un 1,34 %, el tiempo de 
computación fue prácticamente imperceptible y el programa soportó las pruebas realizadas sin 
fallar. 
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Capítulo 1: Introducción 
 Introducción 
 
 El objetivo de este proyecto es desarrollar una herramienta computacional para calcular 
el tiempo de proceso o el valor de letalidad en procesos de esterilización de alimentos. Para 
cumplir con este objetivo se utiliza la programación orientada a objetos y el modelado de 
software, con lo cual se propone un proceso de desarrollo de software para obtener un 
producto de fácil mantenimiento, software reutilizable y código de fácil comprensión. 
 En primer lugar se realiza una exploración del problema con el fin de encontrar las 
exigencias del mismo, o sea, los requisitos, aquellas acciones que, una vez terminado el 
software, se espera que sea capaz de llevar a cabo. Esta es una de las etapas más importantes, 
pues si se define como requisito algo que no lo es, el tiempo que se invierta desarrollando esa 
parte de la aplicación estará deficientemente utilizado. Para normalizar la captura de requisitos 
se define lo siguiente: un requisito es aquello que le ofrece un resultado observable al usuario. 
De esta forma, los esfuerzos en programación deben centrarse en construir aquello que le 
ofrece resultados al usuario. 
 Una vez que se han definido los requisitos y se sabe lo que se quiere del sistema, es 
hora de iniciar con el modelado del mismo. El primer paso en el modelado es la definición de 
las clases conceptuales, para ello se utilizan los requisitos, los cuales se redactan en forma de 
casos de uso, y a partir de ellos se identifican las clases mediante la identificación de frases 
nominales. Cada frase nominal se considera, en principio, como una clase, pero posteriormente 
se hace una selección para suprimir algunas clases superfluas y agregar algunas que no se 
contemplaban en los casos de uso. Esta situación se presenta, por ejemplo, con el algoritmo de 
cálculo, el cual no se detalla en los casos de uso pero se modela mediante clases. 
 Cuando las clases se definen, depuran y completan es necesario establecer las relaciones 
existentes entre ellas, esto pues una clase rara vez se encuentra aislada y es común que se 
relacione con otras formando un conjunto de interacciones que regulan la funcionalidad del 
sistema. 
 Luego de establecer las relaciones entre clases se definen sus atributos, que son los 
valores de las características de cada clase, y sus operaciones, que son las funciones que 
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proveen los servicios a las otras clases. Cada clase puede contar con cualquier número de 
atributos y operaciones, incluso puede que tenga ninguno. 
 Llegado a este punto se inicia la escritura del código del programa. Para ello se crea 
cada clase, se definen variables para representar sus atributos y se crean y editan funciones para 
contener sus operaciones, las cuales regulan la interacción entre clases restringiendo o 
permitiendo la comunicación y la visibilidad de los datos. 
 El proceso recién descrito no necesita que cada etapa esté finalizada antes de iniciar 
con la siguiente, por el contrario, en un inicio se crean casos de uso generales y a partir de ellos 
se definen algunas clases conceptuales, con base en las cuales se especifica más el sistema, se 
completan los casos de uso y se definen mejor los requisitos. Esta metodología se utiliza a lo 
largo del proceso, cada etapa se utiliza para completar la anterior y se itera hasta completar el 
proyecto. 
 Una vez que se posee alguna sección de código funcional se procede a la prueba de la 
misma, o sea, cuando se finaliza la programación de alguna operación cuya funcionalidad 
conlleva a un resultado, se compara el resultado obtenido con el valor dado por algún método 
externo al sistema. De igual forma se prueban los conjuntos de operaciones, las clases y los 
conjuntos de clases, esto con el fin de garantizar la buena funcionalidad tanto de las partes 
individuales como del conjunto o sistema, a la vez que se evalúan las interacciones entre las 
clases. 
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Capítulo 2: Procesos térmicos de esterilización de alimentos 
 Procesos térmicos de esterilización de alimentos 
 
2.1 Introducción 
 Los procesos térmicos de esterilización son utilizados en la industria de alimentos para 
asegurar al consumidor la inocuidad de los alimentos que se ofrecen para su consumo y 
además aumentar la vida útil del producto. Para ello es necesario asegurar la esterilidad 
comercial de los alimentos al momento de ser expedidos en los locales comerciales. Así, se 
define como comercialmente estéril un producto libre de microorganismos patógenos o que 
puedan deteriorar el producto [Richardson, 2001].  
 La esterilización se puede aplicar a alimentos tanto antes como después del envasado, 
pero para cada caso se requiere de diferentes tecnologías. Para el caso de alimentos envasados 
se deben controlar las tensiones generadas dentro del envase para evitar la ruptura del mismo, 
así como un pretratamiento de algunos alimentos para extraerles el aire. En el caso de los 
alimentos sin envasar la esterilización es factible cuando son líquidos de baja viscosidad que se 
puedan bombear, luego de la esterilización se procede al envasado aséptico [Casp, 2003]. 
 
2.2 Procesos térmicos 
 El objetivo de los procesos térmicos es alcanzar la esterilidad comercial del producto 
mediante aplicación de calor, el cual provoca un aumento en la temperatura que resulta en la 
destrucción de la totalidad de los microorganismos patógenos si el tiempo de proceso es el 
adecuado. Esta transferencia de calor en los alimentos se puede dar por medio de conducción, 
convección o por una combinación de ambos dependiendo de las propiedades del alimento. 
Algunas veces el calentamiento se lleva a cabo por conducción al principio pero luego se da 
por convección (o viceversa) debido a cambios en las propiedades del alimento con el aumento 
de temperatura, estos alimentos dan origen a curvas de calentamiento que poseen un punto de 
quiebre al graficarlas en una escala logarítmica [Valentas, 1997]. 
 La transferencia de calor en los procesos térmicos de esterilización se lleva a cabo en 
estado transitorio. El mecanismo de transferencia de calor por conducción en estado 
transitorio se describe por la ecuación de Fourier: 
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en donde x, y y z  son coordenadas en el espacio tridimensional, T es la temperatura del 
alimento, α es la difusividad térmica y t es el tiempo [Kern, 1965; Valentas, 1997]. 
 Cuando el calentamiento se da por convección natural las ecuaciones que gobiernan la 
transferencia de calor son [Bird, 1976]: 
 La ecuación de continuidad 
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 La ecuación de energía 
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La ecuación de momento en la dirección y (ecuación de Navier-Stokes) 
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Con sus dos análogas en las direcciones x y z. Siendo ρ densidad, u, v y w las componentes de 
velocidad en las direcciones x, y y z respectivamente, μ viscosidad, g la aceleración gravitacional 
y β el factor de compresibilidad. 
 
2.3 Resistencia térmica de los microorganismos 
 A la hora de diseñar un proceso térmico debe hacerse con base en un microorganismo 
de referencia, la escogencia del microorganismo debe ser tal que asegure la destrucción de los 
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otros agentes patógenos. Es por esto, que se debe usar como referencia para el diseño el 
microorganismo más resistente [Valentas, 1997]. A continuación se exponen algunos 
conceptos relacionados con la resistencia de los microorganismos. 
 
2.3.1 El valor D 
 Se ha determinado que la destrucción térmica de los microorganismos, o sea la cantidad 
de sobrevivientes con respecto al tiempo, generalmente presenta un comportamiento de 
primer orden logarítmico, de esta manera si se grafica el número de sobrevivientes en una 
escala logarítmica con respecto al tiempo (curva de sobrevivientes) se obtendrá una línea recta 
como se ilustra en la Figura 2.1. Se define así el valor D como el tiempo necesario para que se 
reduzca en un 90 % la población de microorganismos, o lo que es lo mismo, el tiempo 
necesario para que la curva de sobrevivientes atraviese un ciclo logarítmico [Valentas, 1997]. 
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Figura 2.1 Curva de sobrevivientes típica [Valentas, 1997]. 
 
2.3.2 El valor z 
 El valor D es fuertemente dependiente de la temperatura y el indicador de esta 
dependencia se designa como z. El valor z representa el cambio en temperatura que se necesita 
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para que el valor D atraviese un ciclo logarítmico, en otras palabras, para que D disminuya en 
un noventa por ciento, este concepto se muestra de forma gráfica en la Figura 2.2, en la cual se 
relacionan los valores z y D. 
 
2.3.3 Letalidad (F) 
 La letalidad es una medida del tratamiento térmico o del proceso de esterilización, para 
comparar la capacidad esterilizante de un proceso térmico se define una unidad de letalidad 
como el calentamiento equivalente a un minuto a una temperatura de referencia, que en el caso 
del Cl. botulinum (microorganismo muy resistente), es de 121,1 °C. Cuando el valor de F es 
referido a esta temperatura (To) se denomina Fo. De esta forma el valor de F a cualquier 
temperatura T como función de Fo se expresa como: 
 
z
oFF
TTref 
 10   (2.5) 
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Figura 2.2 Curva de resistencia térmica típica. 
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2.4 Curva de penetración de calor 
 La Figura 2.3 muestra el comportamiento de la temperatura para el tratamiento térmico 
de frijoles molidos [Alpízar, 2006]. Como se observa la temperatura de la autoclave tarda cierto 
tiempo en llegar a su valor de operación, este lapso de tiempo se llama CUT (del inglés Come 
Up Time). 
 Ball (1923) evaluó el efecto del CUT en términos del efecto esterilizante a la 
temperatura de operación de la autoclave (Tr) y determinó que el 42% del CUT se puede 
agregar como tiempo  efectivo de esterilización a la temperatura de operación. Así pues, el 
tiempo cero en un proceso de esterilización se debe considerar como el punto en el que ha 
transcurrido el 58% del CUT. A este nuevo punto se le llama cero corregido por el efecto del 
CUT y se utiliza a la hora de realizar el cálculo de F con el método de Ball [Valentas, 1997]. 
 
2.5 Métodos de cálculo 
 Existen varios métodos para llevar a cabo el cálculo de la letalidad en procesos de 
esterilización de alimentos, a continuación se describen los métodos aceptados por la FDA. 
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Figura 2.3 Curva de penetración de calor para la esterilización de un producto enlatado 
[Alpízar, 2006]. 
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2.5.1 El método general 
El método general se basa en el cálculo de la razón letal, la cual se define por la ecuación 
siguiente: 
 
zL
refTT
10  
(2.6) 
 
 El valor de la letalidad se calcula resolviendo la ecuación anterior con respecto al 
tiempo, como lo expresa la siguiente ecuación.  
 

t
LdF
0
t  (2.7) 
 
 Dado que la función L(t) no es conocida, no es posible realizar una integración 
analítica, pero si se posee un historial de temperatura se puede calcular el valor de L para 
diferentes tiempos utilizando la ecuación 2.6. Los valores así obtenidos se integran mediante la 
utilización de algún método numérico, como por ejemplo la regla del trapecio o Simpson 
[Chapra, 2002]. 
 
2.5.2 El método de fórmula de Ball 
Este método es el más simple y utilizado en el cálculo de procesos térmicos. Posee 
como ventaja, con respecto al método general, que se puede utilizar para calcular nuevos 
procesos para un mismo producto que va a ser procesado en recipientes de diferente tamaño o 
a diferentes condiciones de temperatura de operación [Valentas, 1997]. 
 Este método permite el cálculo de la letalidad en procesos con curvas de calentamiento 
simples o quebradas o el cálculo del tiempo de proceso si se conoce la letalidad. De esta forma 
se tienen cuatro posibles procedimientos de cálculo, dos para curvas simples y dos para curvas 
quebradas. Los datos requeridos por este método son: el historial de temperatura-tiempo, la 
temperatura de operación de la autoclave (Tr) y el CUT, la temperatura del agua de 
enfriamiento (Tw), el tiempo de proceso (B), el valor z, la temperatura de referencia para el 
microorganismo y la temperatura inicial del alimento. 
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2.5.2.1 Curva de calentamiento simple  
 La Figura 2.4 muestra una curva típica de penetración de calor que presenta un 
comportamiento lineal en escala logarítmica. Al graficar los datos de penetración de calor de 
esta manera se puede extraer la siguiente información [Valentas, 1997]: 
 Ih: Diferencia inicial entre Tr y la temperatura inicial del alimento (Tr – Tih). 
 fh: Es el tiempo necesario para que la curva de calentamiento atraviese un ciclo 
logarítmico. 
 Tpih: Temperatura pseudo inicial de calentamiento, que se determina con la intersección 
de la extensión de la curva de calentamiento y la línea vertical en 0,58 CUT. 
 Tih: Temperatura del alimento al inicio del calentamiento. 
 Tic: Temperatura del alimento al inicio del enfriamiento. 
 
 Con estos datos se lleva a cabo el cálculo de la letalidad (si se conoce el tiempo de 
proceso) de la siguiente manera: 
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Figura 2.4 Curva de penetración de calor simple. 
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 Sea 
ihr
pihr
ch
TT
TT


j  (2.8) 
 
Se calcula glog  como: 
 
h
hch
f
B
Ijg  loglog  (2.9) 
 
donde g es la diferencia entre la temperatura del autoclave y la del alimento al inicio del 
enfriamiento y B es el tiempo de proceso corregido por CUT (desde el inicio hasta final del 
calentamiento menos 0,58 CUT). 
 
 Se calcula Uf /h  con la siguiente correlación [Vinters, 1975]: 
Sea gx log  
Si 9542,0x  entonces 
xU
f


71,0
1h  (2.10) 
 
Si 9542,0x entonces 
12384,051548,0
23426,0071368,006064,0072465,0log 2345


x
xxxx
U
fh
 (2.11) 
 
 Ahora se determina Fi 
z
iF
r
T
ref
T 
10  (2.12) 
 
 Y finalmente 
Procesos térmicos de esterilización de alimentos 
 
11 
ih
h
FUf
f
F
)/(
  (2.13) 
 
Si lo que se quiere es calcular el tiempo de proceso conociendo F entonces se 
determina Fi utilizando la Ecuación 2.12, posteriormente se calcula Ufh /  con la siguiente 
ecuación: 
i
hh
FF
f
U
f
  (2.14) 
 
Se calcula glog  con la siguiente correlación [Vinters, 1975]  
Sea 
U
f
R hlog  
Si 6,0
U
fh  entonces 
 
Uf
Uf
g
/
1/71,0
log
h
h   (2.15) 
Si 6,0
U
fh entonces 
28274,04847,2
1296,21929,135709,0042808,0log 2345


R
RRRRg
 (2.16) 
 
Finalmente se calcula B como: 
g
Ij
fB hchh log  (2.17) 
 
 Cabe aclarar que las correlaciones presentadas para glog  y Uf /h son válidas para una 
temperatura de referencia de 121,1 °C y un valor z de 10°C, si se tienen valores diferentes se 
debe recurrir a tablas como las presentadas en Ball (1957). 
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2.5.2.2 Curva de calentamiento quebrada 
La Figura 2.5 muestra una curva típica de penetración de calor que presenta un punto 
de quiebre. De este tipo de gráfica se puede extraer la misma información que se obtiene de 
una curva simple más los siguientes datos: 
 xbh: Tiempo transcurrido desde el cero corregido hasta el punto de quiebre. 
 f2: Valor f para la línea recta que se encuentra luego del punto de quiebre. 
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Figura 2.5 Curva de penetración de calor con punto de quiebre. 
 
Con estos datos la metodología de cálculo para F si se conoce B es como sigue: 
 
h
bh
hchbh
f
x
Ijg  loglog  (2.18) 
  
Con bhglog  se determina bhh Uf /  mediante las correlaciones dadas por las ecuaciones 
2.10 y 2.11  haciendo g = gbh y U = Ubh. 
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Ahora se debe hacer una aproximación para el valor de fc (el valor f determinado para la 
curva de enfriamiento), si  se considera fc = f2 entonces: 
 
   
2
bhh2hchh
h2
f
BgffIjf
g


loglog
log  (2.19) 
 
Si se toma fc = fh entonces: 
 
   









2
h
2
bhh2hchh
h2
f
f
f
BgffIjf
g 107,0
loglog
log  (2.20) 
 
Con h2glog  se determina h2h Uf /  mediante las correlaciones dadas por las ecuaciónes 
2.10 y 2.11  haciendo g = gh2 y U = Uh2. 
Ahora se debe calcular rbh que es un factor de proporcionalidad de la letalidad para el 
calentamiento. Sea bhgx log [Vinters, 1975], 
 
90085,0080565,0
05549,0026104,00071456,0002307,0 2345


x
xxxxrbh  (2.21) 
 
Se calcula Fi con la Ecuación 2.12 y finalmente: 
 
i
bhh
hbh
h2h
2
F
Uf
ffr
Uf
f
F
/
)(
/
2 
  
(2.22) 
 
Si lo que se quiere calcular es el tiempo de proceso (B) y se conoce F entonces se 
determina bhglog  con la Ecuación 2.18, con este valor de bhglog  se determina bhh Uf /  
mediante las correlaciones dadas por las ecuaciónes 2.10 y 2.11  haciendo g = gbh y U = Ubh, a 
continuación se calcula Fi con la Ecuación 2.12, y luego se determina el valor de h2h Uf /  
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utilizando la Ecuación 2.23. Con este valor de h2h Uf /  se debe calcular h2glog  mediante las 
correlaciones dadas por las ecuaciónes 2.15 y 2.16 haciendo que g = gbh y que U = Ubh, esto si 
se consideró que fc = f2. 
 
bhh
h2bh
i
2
h2
h
Uf
ffr
FF
f
U
f
/
)( 

  
(2.23) 
 
Si se toma fc = fh entonces: 
 







2
h
2ch2h2
f
f
ffparainadotermdegg 107,0)(loglog  (2.24) 
Finalmente 
 
bh
cch
h
g
Ij
fx log  (2.25) 
 
h2
bh
2
g
g
fxB log  (2.26) 
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Capítulo 3: UML y programación orientada a objetos 
 UML y programación orientada a objetos 
 
3.1 Introducción 
 El objetivo de esta sección es presentar una pequeña introducción a la programación 
orientada a objetos, al proceso de desarrollo de software y al uso del Lenguaje Unificado de 
Modelado (UML por sus siglas en ingles) como una herramienta útil y estandarizada para el 
modelado de sistemas de software.  
 
3.2 Programación orientada a objetos 
 El entorno en el que se desarrolla un ser humano promedio está lleno de objetos. Para 
una persona común un objeto puede ser casi cualquier cosa, pero algo que todos los objetos 
tienen en común es que sirven para algo y generalmente realizan una labor muy específica. La 
programación orientada a objetos es programar pensando de una manera natural y 
estructurada, pensar en objetos o cosas en lugar de funciones u operaciones. Las ventajas que 
se obtienen al utilizar objetos son varias, entre ellas: se puede reutilizar el software, el 
mantenimiento es más sencillo, los programas son más claros y es fácil realizar modificaciones 
[Deitel, 2003; Sommerville, 2002]. 
 Es indispensable a la hora de llevar a cabo un proyecto de software con tecnología de 
objetos, aprender a pensar en objetos, o sea, no basta con conocer algún lenguaje de 
programación diseñado para trabajar con objetos, como por ejemplo C++, además es 
necesario pensar en términos de los objetos.  
 Pero ¿qué se entiende como objeto? Existen muchas definiciones para este término 
cada una de las cuales expresa lo que el autor quiere dar a entender. En términos generales un 
objeto se considera como una entidad que posee un estado y unos límites bien definidos, 
además de un conjunto de operaciones que operan sobre este estado [Booch, 1999; 
Sommerville, 2002].  
 El estado de un objeto lo especifican una serie de atributos del objeto, mientras que las 
operaciones asociadas con el objeto dan servicios a otros objetos cliente cuando estos últimos 
lo solicitan [Sommerville, 2002].  
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 La creación de un objeto se lleva a cabo mediante la definición de una clase de objetos, 
las clases son agrupaciones de objetos que comparten los mismos atributos, operaciones, 
relaciones y semántica [Booch, 1999; Deitel, 2003].  
 
3.3 EL proceso de desarrollo de software 
 Muchas veces cuando se quiere desarrollar software se sigue una metodología que se 
aleja del proceso natural de creación del ingeniero, o sea, se identifica el problema a resolver y a 
continuación se inicia la escritura del código, sin planificación. El objetivo de esta sección es 
justificar la necesidad y naturalidad de un proceso de desarrollo de software para la Ingeniería. 
 
3.3.1 ¿Es necesario un proceso? 
 En primer lugar es necesario definir proceso de desarrollo de software, esto es el 
conjunto de actividades necesarias para transformar los requisitos de un usuario en un sistema 
de software. ¿Pero qué aporta un proceso con respecto a la forma tradicional de realizar 
software? Con el proceso de desarrollo se obtienen las siguientes ventajas [Jacobson, 2000]: 
 
1. Cuando se conforma un equipo de trabajo cada uno de los integrantes comprenderá lo 
que tiene que hacer para desarrollar el producto. 
2. Cada quien puede comprender mejor lo que los otros están haciendo. 
3. El proyecto será fácilmente entendido incluso por personas que no comprenden el 
código. 
4. El desarrollo del proyecto puede planificarse y estimarse para cumplir expectativas. 
 
 En analogía con la Ingeniería Química, considérese como ejemplo un proyecto en el 
que se comienza la construcción de una planta antes de realizar las estimaciones necesarias para 
determinar el tamaño, tipo, cantidad, distribución, etc., del equipo. Probablemente al finalizar 
el proyecto, si es que se logra terminar, se tendrá que realizar una gran cantidad de 
modificaciones y reestructuraciones, además de que la planta no funcionará como se esperaría. 
Es por esto que se ha desarrollado en la Ingeniería toda una metodología de creación de 
proyectos, que conlleva el estudio, análisis, diseño, planificación, supervisión, construcción y 
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prueba de los proyectos. De igual forma en el desarrollo de software se hace necesario un 
proceso donde se identifiquen requisitos, se realice análisis y diseño y se implemente y pruebe 
el producto. 
 
3.3.2 Los flujos de trabajo 
 La totalidad del proceso de desarrollo se puede describir en partes a las cuales se les 
llama flujos de trabajo. Existen cinco flujos de trabajo fundamentales, estos son: requisitos, 
análisis, diseño, implementación y prueba. Por otra parte, en cada flujo de trabajo, se cuenta 
con artefactos, un artefacto se define como cualquier tipo de información creada, producida, 
cambiada o utilizada durante el desarrollo del software. Los diagramas UML, los bocetos de la 
interfaz de usuario y los procedimientos de prueba son algunos ejemplos de artefactos 
[Jacobson, 2000].  
 
3.3.3 Captura de requisitos 
 Por requisito se entiende aquellas capacidades y condiciones con las que el sistema 
debe contar. La finalidad de la captura de requisitos es descubrir lo que se debe construir con el 
propósito de guiar el desarrollo hacia el sistema correcto. Para ello se cuenta con herramientas 
de captura de requisitos como la escritura de casos de uso. Los casos de uso son fragmentos 
de funcionalidad del sistema que proporcionan al usuario un resultado importante. Los casos 
de uso suministran un medio intuitivo y sistemático para capturar los requisitos, especialmente 
los requisitos funcionales, que son los que definen las características, capacidades y seguridad 
del sistema. Mediante la utilización de los casos de uso se obliga a pensar en quiénes son los 
usuarios y qué objetivos o funciones cumplen [Jacobson, 2000; Larman, 2002].  
 
3.3.4 Análisis 
 En pocas palabras el análisis es un refinamiento y estructuración de los requisitos, 
mientras que los requisitos están escritos en los términos de los usuarios y pueden ser 
comprendidos fácilmente por personas sin entrenamiento en el campo de la computación, en 
la etapa de análisis los modelos se escriben en los términos de los desarrolladores y por lo tanto 
se puede desarrollar un mejor acercamiento al funcionamiento interno del sistema [Jacobson, 
2000].  
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3.3.5 Diseño 
 En el diseño se modela el sistema y además se determina su forma de tal manera que 
pueda cumplir con todos los requisitos. Con el diseño se busca adquirir una profunda 
comprensión de los aspectos más abstractos del sistema, como restricciones del lenguaje de 
programación o requisitos no funcionales, que son aquellos que involucran factores humanos, 
recuperación de fallos, licencias, lenguajes, mantenimiento, etc. [Larman, 2002]. 
 
3.3.6 Implementación 
 La implementación consiste en traducir el resultado del diseño en código fuente y 
archivos ejecutables. Al implementar el sistema se toma como base el diseño, en el cual se 
define la arquitectura, siendo el objetivo de la implementación desarrollar el sistema y la 
arquitectura como un todo [Jacobson, 2000]. 
 
3.3.7 Prueba 
 El objetivo de este flujo de trabajo es verificar el resultado de la implementación 
probando cada parte del sistema. Cada bloque de construcción se prueba de forma 
independiente, o de no ser posible, se planea una prueba conjunta de grupos pequeños 
[Jacobson, 2000].  
 
3.4 UML, una introducción 
 El Lenguaje Unificado de Modelado es un lenguaje estandarizado que se utiliza para 
escribir planos de software. Mediante la utilización de UML se visualizan, especifican, 
construyen y documentan los artefactos de un sistema de software [Booch, 1999].  
 A la hora de realizar modelos con UML es necesario adquirir un modelo conceptual del 
lenguaje, que consiste en tres elementos principales: bloques básicos de construcción, reglas de 
combinación de estos bloques y algunos mecanismos comunes. Dentro de los bloques de 
construcción existen elementos, relaciones y diagramas. A su vez los elementos pueden ser 
estructurales, de comportamiento, de agrupación y de anotación. Y en cuanto a los bloques 
estructurales hay siete tipos: clases, interfaz, colaboración, caso de uso, clases activas, 
componentes y nodos [Booch, 1999].  
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 En el contexto de este proyecto son de especial interés las clases y sus diagramas, es 
por ello que a continuación se desarrolla un pequeño resumen acerca de las especificaciones 
que UML define para representar las clases y desarrollar diagramas. 
 
3.4.1 Clases 
 En la Figura 3.1 se representa una clase según las normas de UML, como se puede 
observar es un rectángulo dividido en tres segmentos, el primero de ellos lleva el nombre de la 
clase, en tanto que los otros dos presentan los atributos y operaciones de la clase. Por 
convención las clases se nombran utilizando mayúscula al inicio de su nombre y, si el nombre 
posee más de una palabra, se concatenan y se utiliza mayúscula en la primera letra de cada 
palabra [Deitel, 2003]. 
 
NombreDeLaClase 
 
atributos 
 
operaciones () 
 
 
  
Figura 3.1 Presentación gráfica de una clase según UML [Booch, 1999] 
 
 Los atributos son propiedades de una clase que describen un ámbito de valores. Son 
una abstracción de un tipo de dato o estado que puede incluir un objeto de la clase [Booch, 
1999]. Por ejemplo, en un sistema para el control de temperatura los termopares pueden 
representarse en una clase llamada SensoresDeTemperatura, la cual posee como atributos: 
temperatura máxima, temperatura mínima, tolerancia, tiempo de respuesta y cualquier otra 
propiedad del termopar que sea de interés a la hora de desarrollar un sistema de software.  
 Las operaciones son la implementación de un servicio que puede ser requerido, o sea, 
es la abstracción de algo que se puede hacer a un objeto y que es compartido por todos los 
objetos de la clase [Booch, 1999]. Por ejemplo, en el sistema de control de temperatura la clase 
controladores puede poseer las operaciones: establecer punto de consigna, establecer tipo de 
control, obtener error, sintonizar y cualquier otra funcionalidad que presente un controlador y 
que influya en el desempeño del sistema software. 
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3.4.2 Relaciones 
 Las clases no son elementos aislados, sino que se relacionan activamente unas con 
otras. Por lo tanto, al modelar un sistema no solo hay que identificar los elementos que lo 
conforman, sino también la relación que existe entre dichos elementos. Para este fin en el 
modelado orientado a objetos hay tres tipos de relaciones especialmente importantes: 
dependencias, generalizaciones y asociaciones. Para el desarrollo de este proyecto son de 
especial interés las dependencias y las asociaciones, las cuales se explican a continuación. 
 Una dependencia es una relación unidireccional que declara que un cambio en la 
especificación de un elemento puede afectar a otro elemento que la utiliza, pero el elemento 
utilizado no se ve afectado por cambios en el elemento con el cual conforma la dependencia. 
Gráficamente una dependencia se representa como una flecha discontinua que apunta al 
elemento del cual se depende [Booch, 1999]. 
 La Figura 3.2 se presentan dos clases relacionadas mediante una dependencia. 
Obsérvese que la clase MétodoDeBall posee una operación llamada establecerz, que utiliza 
como argumento el valor de la clase Microorganismo, si la especificación de Microorganismo 
cambia, MétodoDeBall se verá afectada, pero las especificaciones de MétodoDeBall pueden 
cambiar y Microorganismo no será afectada. 
 
MétodoDeBall Dependencia  
  Miccroorganismo 
establecerz(microorganismo)   
… 
 
  
 
 
Figura 3.2 Dependencia utilizando UML. 
 
 Una asociación es una relación estructuran que especifica que los objetos de un 
elemento están conectados con los objetos de otro. Gráficamente se representa como una línea 
continua que une las dos clases asociadas [Booch, 1999]. La Figura 3.3 presenta un ejemplo de 
asociación en la cual la clase MétodoDeBall está asociada con Ecuaciones, en este tipo de 
relación un cambio en las especificaciones de cualquiera de las clases puede presentar un efecto 
en la otra. 
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MétodoDeBall  Ecuaciones 
tipoCurva Asociación número 
…  … 
calcularF()  establecerCoeficientes() 
…  … 
 
 
Figura 3.3 Asociación utilizando UML. 
 
 Las asociaciones pueden ir acompañadas de cuatro adornos que se les puede aplicar, los 
cuales son:  
1. Nombre: Se utiliza para describir la naturaleza de la relación. 
2. Rol: Cada clase que participa en la asociación juega un rol o papel específico, es la 
forma en la que se presenta la clase. 
3. Multiplicidad: La multiplicidad es una cuantificación de cuántos objetos pueden 
conectarse a través de una instancia de una asociación. 
4. Agregación: Representa una relación en la que una clase es parte de la otra. 
 
 Para ilustrar estos adornos se presentan en la Figura 3.4 las clases MétodoGeneral e 
Integración, relacionados por medio de una asociación de nombre Integra datos de, la cabeza 
de flecha en el nombre indica la dirección de la asociación, por ejemplo, en este caso, se debe 
leer: la clase Integración Integradatos de la clase MétodoGeneral. Los números en los extremos 
de la asociación es la multiplicidad la cual indica que Integración solamente integra datos de 
un MétodoGeneral y que los datos de MétodoGeneral pueden ser integrados por uno o más 
métodos (1...*). Finalmente el rombo en el extremo de la clase MétodoGeneral, simboliza una 
agragación, el rombo distingue al todo, por lo tanto Integración es una parte de 
MétodoGeneral y no una clase independiente.  
 
MétodoGeneral      Integración 
    Integra datos de   método 
calcularF() 1 1...*  … 
…      integrar() 
      … 
 
 
Figura 3.4 Asociación con multiplicidad, nombre y agregación. 
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 Para una mayor y más completa información acerca de UML se puede consultar las 
siguientes referencias [Booch, 1999; Deitel, 2003; Fowler, 1999; Larman, 2002]. 
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Capítulo 4: Captura de requisitos 
 Captura de requisitos 
 
 En este capítulo se inicia el desarrollo del proyecto con el primer flujo de trabajo, que 
es la captura de requisitos. Este flujo de trabajo pretende identificar las capacidades del sistema, 
o sea, las tareas que debe ser capaz de llevar a cabo, esto se logra mediante el análisis de los 
objetivos que al usuario le interesa cumplir. De esta forma el sistema se desarrolla para cumplir 
los objetivos del usuario, con lo cual se logra un producto completo y no se desperdicia 
trabajo. 
 Los casos de uso no se especifican al cien por ciento la primera vez que se escriben, 
por el contrario, se desarrolla un proceso iterativo en el que se propone una aproximación 
inicial del sistema con casos de uso generales, a partir de ellos inician los demás flujos de 
trabajo, los cuales retroalimentan a los casos de uso que se especifican cada vez más hasta estar 
completos.  
 Para escribir los casos de uso se recurre a la experiencia propia y a entrevistas con el 
Ing. Manuel Molina, potencial usuario del producto. El caso de uso que se presenta a 
continuación es el resultado de repetidas iteraciones, a través de las cuales el caso de uso fue 
adquiriendo la forma final que aquí se presenta. 
 
4.1 Casos de Uso 
 Básicamente existe un caso de uso principal, el cual se llama procesar datos, y consiste 
en el escenario donde se introducen los datos de temperatura y tiempo para obtener la letalidad 
o el tiempo de proceso. Adicionalmente se pueden plantear más casos de uso, por ejemplo 
para el caso en el que no se cuenta con el dato de temperatura de operación de la autoclave (Tr) 
y se utilizan datos de temperatura-tiempo para determinar este valor, pero es más cómodo y 
natural considerar este caso como un escenario alternativo y no como un caso de uso por 
separado. Por lo tanto se propone un único caso de uso, el cual se llama Procesar Datos. 
 A continuación se presenta la sección de especificación de casos de uso, en la cual se 
desarrolla y especifica este caso de uso, que es el que reúne los requisitos del sistema y se 
construye con base en las necesidades y objetivos del usuario. 
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4.2 Especificación de los casos de uso 
 A continuación se presenta el caso de uso procesar datos, en el cual se detalla el flujo 
principal de éxito del programa, así como los flujos alternativos que eventualmente se pueden 
presentar. Este caso de uso se construyó mediante entrevistas con el Ing. Manuel Molina, un 
potencial usuario con experiencia en el campo de los alimentos, además de mi propia 
experiencia. 
 La metodología que se sigue para la especificación es una investigación iterativa y 
retroalimentada. Investigación pues es necesario identificar las capacidades del sistema, o sea, 
aquellas cosas que debe hacer, pero además se deben identificar aquellas cosas que no debe 
hacer o que no es necesario que haga, de esta forma se ahorra tiempo y se centran los 
esfuerzos en la construcción del sistema deseado. 
 Iterativa pues el caso de uso se especifica parcialmente al inicio y se completa luego de 
algunas repeticiones. Y retroalimentada pues con base en el caso de uso especificado en un 
inicio se proponen algunos modelos de software, y luego, con base en ellos, se completa o 
modifica el caso de uso. 
 
Caso de uso procesar datos 
Actor principal: Usuario 
Flujo básico: 
1. Un conjunto de datos de Temperatura-tiempo llega para ser procesado. 
2. El usuario abre un nuevo proyecto. 
3. El usuario ingresa los datos de temperatura-tiempo en la entrada del sistema. 
4. Se especifica la temperatura de operación de la autoclave (Tr) y el CUT. 
5. Los datos ingresados se almacenan como temperatura, tiempo y log(Tr-T). 
6. Los datos se presentan de forma gráfica al usuario. 
7. De ser necesario el usuario realiza correcciones a los datos y los acepta cuando esté 
satisfecho. 
8. El usuario, con base en el despliegue gráfico, especifica si la curva de calentamiento 
para el alimento es simple o quebrada. 
9. Se elige si se desea calcular F o B y se especifica el otro. 
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10. El usuario elige el microorganismo de referencia y la temperatura del agua de 
enfriamiento. 
11. El sistema ajusta la o las curvas a los datos y presenta una visualización gráfica al 
usuario. 
12. El usuario puede corregir las curvas para que abarquen ámbitos de datos diferentes a 
los determinados por el programa. 
13. El sistema procede a realizar los cálculos pertinentes y despliega el resultado. 
 
Flujos Alternativos: 
1. El usuario no cuenta con los datos de CUT y Tr, pero posee datos de temperatura-
tiempo para la autoclave. 
2. El usuario elige la opción Autoclave e introduce los datos. 
3. Los datos son desplegados de forma gráfica. 
4. El sistema calcula los valores de CUT y Tr y los presenta al usuario. 
5. El usuario puede realizar correcciones a los datos. 
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Capítulo 5: Análisis y diseño 
 Análisis y diseño 
 
 El análisis y el diseño se llevan a cabo en etapas separadas para disminuir el salto entre 
la concepción de los objetos físicos y los objetos software. Esto es de especial utilidad en 
proyectos de grandes magnitudes, en los que existen hasta cientos de casos de uso de los que 
se debe extraer las clases. Pero en el presente proyecto la separación entre análisis y diseño, 
más que ser una herramienta de ayuda, se puede convertir en un obstáculo al aumentar la 
complejidad en el desarrollo sin compensar con un aumento suficiente en la claridad de las 
abstracciones. Por todo lo anterior en este proyecto se conjuga la etapa de análisis con la de 
diseño. 
 Al igual que con los casos de uso, la etapa de análisis y diseño se desarrolla de manera 
iterativa. Existe todo un proceso preestablecido para el desarrollo de software, llamado 
Proceso Unificado de Desarrollo de Software [Jacobson, 2000], pero la idea de este proyecto es 
proponer un proceso propio de desarrollo que se adapte a las necesidades específicas de la 
ingeniería química. 
 
5.1 Identificación de clases conceptuales 
 Un primer paso para descubrir las clases conceptuales es la identificación de frases 
nominales en los casos de uso. Por ejemplo: para el caso de uso procesar datos se tienen las 
siguientes frases nominales y nombres. 
 
DatosTemperatura-tiempo 
Usuario 
Proyecto 
EntradaDeDatos 
Autoclave 
AlmacénDeDatos 
Gráfico 
CurvaDeCalentamiento 
Alimento 
Microorganismo 
TemperaturaAguaEnfriamiento 
Modelos 
MétodoDeBall 
MétodoGeneral 
DatosTemperaturaTiempoAutoclave 
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 Para el presente caso Usuario no se considera una clase pues el programa no necesita de 
cesiones de trabajo o de control sobre sus usuarios. CurvaDeCalentamiento puede ser confuso 
pues podría referirse tanto al alimento como a la autoclave, por ello se proponen dos clases 
llamadas CurvaAlimento y CurvaAutoclave.. La clase DatosTemperatura-tiempo está contenida en 
CurvaAlimento y CurvaAutoclave al igual que DatosTemperaturaTiempoAutoclave. En cuanto a 
TemperaturaAguaEnfriamiento es un dato suministrado por el usuario, no es una clase. Por 
último, Proyecto no es necesario considerarlo como clase pues no se va a controlar cada 
proyecto en una sesión. 
 De esta forma se tienen las primeras clases conceptuales determinadas mediante el 
método de frases nominales: 
 
EntradaDatos 
Autoclave 
AlmacénDatos 
Gráfico 
Microorganismo 
Modelos 
MétodoDeBall 
MétodoGeneral 
CurvaAlimento 
CurvaAutoclave 
Alimento 
Autoclave 
 
 Estas clases son una buena descripción de la parte más visible del programa, pero el 
método de Ball en sí conlleva todo un algoritmo de cálculo. En este punto se debe pasar a un 
nivel de abstracción que permita proponer clases menos tangibles basadas en los algoritmos de 
cálculo o en algún método alternativo que identifique las partes del sistema que no son tan 
evidentes.  
 Los algoritmos se presentan en la sección de implementación. Por el momento se 
sugieren algunas clases más para completar la concepción del sistema, y cuando se analicen los 
algoritmos de cálculo será evidente el por qué de estas nuevas clases. Así pues, se agregan las 
clases: 
 
Correlaciónfh/U 
Correlacióng 
Correlaciónr 
Ecuaciones 
LetalidadPuntual 
Integración 
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5.2 Relaciones entre clases 
 Las clases pocas veces se encuentran aisladas y más bien se relacionan activamente 
entre sí. La Figura 5.1 presenta un diagrama de clases en el cual se establecen las relaciones que 
existen entre las diferentes clases que se proponen hasta el momento. Las líneas punteadas 
representan dependencias, que es una relación unidireccional en la cual una clase utiliza a otra 
como argumento en una operación. Las líneas continuas son asociaciones, relaciones 
bidireccionales en las cuales se asigna un valor de multiplicidad (valores en los extremos de la 
línea). La multiplicidad indica cuántos objetos pueden conectarse a través de la instancia de la 
asociación. 
 Ahora veamos cómo se estructura el diagrama de clases de la Figura 5.1. La clase 
EntradaDatos está en contacto directo con el usuario y es donde se introducen los datos a 
procesar. Esta clase se relaciona con otras cinco clases mediante cuatro asociaciones y una 
dependencia. Con la clase AlmacénDatos presenta una asociación cuya multiplicidad indica 
que una o ninguna instancias (objetos) de AlmacénDatos se asocian con EntradaDatos, o sea, 
la clase EntradaDatos puede contener máximo un conjunto de datos (objeto) de 
AlmacénDatos o ninguno, si está vacia (0...1), pero esta última clase puede contener uno o 
varios conjuntos de datos de la clase EntradaDatos, o ninguno, si se encuentra vacía (0...*). 
 La multiplicidad de las asociaciones que relacionan las clases CurvaAutoclave y 
CurvaAlimento con la clase EntradaDatos, pone en evidencia un diferencia esencial entre 
estas dos primeras clases: la clase CurvaAutoclave puede no contener datos (así lo evidencia la 
multiplicidad 0...1 que significa que cero o un instancias de un clase se relacionan con otra), 
pero la clase CurvaAlimento se relaciona siempre con una instancia de EntradaDatos. Esto es 
así pues CurvaAutoclave se utiliza solamente si no se cuenta con los datos de la autoclave, por 
lo que, de contar con esos datos, la clase estará vacía. Pero la clase CurvaAlimento es una 
parte indispensable del principal escenario de éxito del sistema, por lo que la multiplicidad no 
puede dar la opción de que CurvaAlimento no contenga datos (o sea que ningún objeto de 
EntradaDatos se relacione con CurvaAlimento). 
 Finalmente, la clase MétodoGeneral se relaciona mediante una asociación con la clase 
EntradaDatos. Debido a que el cálculo mediante el método general es opcional, la 
multiplicidad de esta asociación presenta un valor de cero o uno en ambos extremos.  
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 Por otra parte, la clase Gráfico presenta una dependencia con EntradaDatos, esto pues 
Gráfico grafica los datos que se encuentran en EntradaDatos, pero EntradaDatos no se ve 
afectado por los eventos de la clase Gráfico, cuya única función es graficar los datos. 
 
Autoclave
Gráfico
Microorganismo
LetalidadPuntual
Correlaciónlogg
AlmacénDatos EntradaDatos
CorrelaciónfhUIntegración
Ecuaciones
MétodoDeBall
MétodoGeneral
CurvaAlimento
Alimento
CurvaAutoclave
Modelos
Correlaciónr
0...1 0...*
0...1 0...1 1
0...1
1
1
1
1
1
1 1
1...* 1
1
1
0...1
0...1
1
 
Figura 5.1 Relación entre las clases del caso de uso procesar datos. 
 
 La clase MétodoGeneral presenta una propiedad llamada agregación con las clases 
Integración y LetalidadPuntual, denotada por los rombos en un extremo de la relación. Esta 
asociación indica que, tanto Integración como LetalidadPuntual forman parte de la clase 
MétodoGeneral. 
 Existen algunas otras relaciones que siguen la misma lógica que hasta ahora se ha 
expuesto, por ejemplo: el valor de multiplicidad 1...* entre las clases MétodoDeBall y 
Ecuaciones, indica que una o más ecuaciones (objetos) de la clase Ecuaciones se relacionan 
con MétodoDeBall. A su vez, la clase MétodoDeBall se relaciona mediante varias dependencias 
con clases que le prestan algún servicio. Además tiene una asociación con la clase Alimento, y 
esta a su vez se asocia con CurvaAlimento, que es la clase que contiene los datos a usar y los 
toma de la clase EntradaDatos, con quien presenta una asociación. 
 
5.3 Atributos 
 Para cada una de las clases se puede especificar cualquier cantidad positiva de atributos 
o ninguno. A continuación se analizan algunas clases y se identifican los atributos que debe 
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poseer. Para ello hay que pensar en términos de los objetos que se van a crear y las 
características que comparten estos objetos. 
 En la Figura 5.2 se presenta la clase Alimento según las normas de UML expuestas 
anteriormente (nótese que la clase Alimento es la abstracción del objeto real alimento). Como 
se observa, en la primera división se encuentra el nombre de la clase, en la segunda los 
atributos y la tercera se encuentra vacía, esto es porque en ella se colocan las operaciones de la 
clase, las cuales se discuten en la siguiente sección. Además, a cada atributo lo siguen dos 
puntos y la palabra float, ésta es una especificación adicional del atributo que indica qué clase 
de atributo es, en este caso todos son números de coma flotante (float). 
 Los atributos sugeridos para la clase Alimento son tanto propiedades del objeto real 
alimento como propiedades de los datos obtenidos a partir del mismo, pero que son únicos 
para ese alimento específico y bajo las condiciones que se tomaron los datos. Por ejemplo, Tih 
es la temperatura del alimento al inicio del calentamiento, es una propiedad del alimento que se 
puede medir directamente utilizando un medidor de temperatura, por eso se coloca como un 
atributo de la clase Alimento. Por otra parte, mfh y mf2 son las pendientes de la zona en la que 
crece la temperatura de la curva de calentamiento, o sea, son propiedades del alimento que se 
convierten en atributos de la clase Alimento. Lo mismo aplica para Ih, Interceptof2, 
Interceptofh, Tpih y xbh, que son propiedades asociadas a los datos pero propias del 
alimento.  
 
Alimento 
mf2 : float 
mfh : float 
Ih : float 
Interceptof2 : float 
Interceptofh : float 
Tih : float 
Tpih : float 
xbh : float 
 
 
 
Figura 5.2 Atributos de la clase Alimento. 
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 De esta forma se obtienen los atributos para la clase Alimento, y la misma metodología 
se utiliza para cada una de las clases. Lo primero es identificar la clase y relacionarla con un 
objeto, o conjunto de objetos, del mundo real, con un objeto del algoritmo de cálculo o con un 
conjunto de datos. Una vez que la clase se asocia al objeto que la generó hay que pensar en las 
propiedades de dicho objeto y en las propiedades relacionadas con él que se pueden abstraer 
en atributos de la clase. 
 Dado que hay una cantidad considerable de clases, como se propone al inicio del 
capítulo, no es recomendable analizar cada una con todos sus atributos, pues el objetivo es 
centrarse en el proceso en general. Es por ello que no se analiza cada uno de los atributos de 
las clases, los cuales se determinan siguiendo la metodología utilizada para la clase Alimento, 
sino que, a continuación, se presenta un pequeño grupo adicional de clases para realizar 
algunas comparaciones y se obvia el resto. 
 En la Figura 5.3 aparecen cuatro clases, generadas a partir de objetos físicos (alimento y 
autoclave), y a partir de datos de laboratorio (curvas de calentamiento). Es importante resaltar 
la diferencia entre las clases CurvaAlimento y Alimento, mientras que la primera representa al 
objeto real alimento, la segunda se genera a partir de un conjunto de datos tomados del 
alimento.  
 
CurvaAlimento  Alimento  CurvaAutoclave 
TamañoVector : long  mf2 : float  TamañoVector : long 
Quiebre1 : long  mfh : float  Vectort : arreglo 
Quiebre2 : long  Ih : float  VectorTemp : arreglo 
FinalCal : long  Interceptof2 : float  VectorActivo : int 
VectorlogTrT : arreglo  Interceptofh : float    
VectorTemp : arreglo  Tih : float   
Vectort : arreglo  Tpih : float  Autoclave 
VectorActivo : int  xbh : float  CUT 
      Tr 
        
 
 
Figura 5.3 Atributos de las clases Alimento, CurvaAlimento, Autoclave y CurvaAutoclave. 
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 En cuanto a los atributos la clase CurvaAlimento, contiene vectores los cuales 
almacenan los datos, además de un entero llamado VectorActivo, el cual registra el vector de 
datos sobre el cual se trabaja actualmente. Los demás atributos (Quiebre y FinalCal), son los 
puntos en los cuales la curva cambia de pendiente. 
 Para la clase Autoclave el análisis es más sencillo, sus atributos son  CUT y Tr, los 
cuales son las propiedades de la autoclave. Por otra parte CurvaAutoclave posee la misma 
estructura de atributos que CurvaAlimento en cuanto al manejo de datos con vectores, como 
lo demuestran sus atributos. 
 
5.4 Operaciones 
 Las operaciones de una clase pueden dar servicio a otras clases, o a sí misma. Una clase 
puede tener cualquier número positivo de operaciones o ninguna. Para identificar las 
operaciones de cada clase la metodología es básicamente la misma que se utiliza con los 
atributos, pero pensando en las funciones de los objetos que generaron la clase y no en las 
propiedades. Estas funciones se abstraen en operaciones de la clase. 
 De igual forma que con los atributos, para mostrar las operaciones se hacen un bloque 
de clases, el cual se presenta en la Figura 5.4, en este bloque se continúa con el análisis de la 
clase Alimento y se presentan las operaciones de esta clase, junto con las otras tres clases del 
bloque. En primer lugar se puede observar fácilmente que existe una clara agrupación de 
operaciones según su nombre, las primeras cuatro operaciones de la clase Alimento tienen un 
nombre común, las que se encuentran en el centro llevan el prefijo get y las de la sección 
inferior el prefijo set.  
 Las operaciones con el prefijo set (establecer) toman un atributo de la clase a la que 
pertenecen y le asignan un nuevo estado. Este tipo de operaciones son de especial utilidad para 
mantener el ocultamiento de los datos, esto es, los atributos de una clase por lo general se 
especifican como privados, o sea, que ninguna otra clase puede modificarlos (a menos que sea 
una clase amiga), por lo tanto, se especifica una función set pública, que puede ser utilizada por 
otras clases para modificar datos privados, esto permite la interacción entre clases pero 
mantiene un control sobre el ocultamiento de los datos. Por ejemplo: setfh() establece el valor 
del estado del atributo fh. 
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 Las operaciones get (obtener) funcionan de forma similar a las operaciones set, pero en 
lugar de establecer el estado de un atributo, lo muestra a otras clases, esto es porque los estados 
de las variables privadas de una clase no solo no pueden ser modificados por otras clases, sino 
que tampoco pueden ser vistos. Por ejemplo: la operación getmfh() muestra el estado del 
atributo mfh a la clase que lo solicite. 
 Finalmente, el resto de las operaciones agregan la funcionalidad a la clase, realizando las 
acciones necesarias para satisfacer el resto de sus responsabilidades. Por ejemplo, en esta clase 
se deben calcular algunos valores, como la temperatura pseudoinicial (Tpih), para ello existe una 
operación llamada calcularTpih() que cumple esa función. 
 
CurvaAlimento  Alimento  CurvaAutoclave 
        
   calcularIh()  getTamanoVector() 
calcularFinalCalentamiento()  calcularTih()  getTempi() 
calcularQuiebre1()  calcularTpih()  getti() 
calcularQuiebre2()  calcularxbh()  setDatoi() 
getDatoF()  getmf2  setTamanoVector() 
getFinalCal()  getmfh()  setVectorActivo() 
getQuiebre1()  getIh()   
getQuiebre2()  getinterceptof2()  Autoclave 
setDatoF()  getInterceptofh()    
setFianlCal()  getTpih()  CalcularCUT() 
setQuiebre1()  getxbh()  CalcularTr() 
setQuiebre2()  setmf2()  getCUT 
setTamanoVector()  setmfh()  getTr 
setVectorActivo()  setInterceptof2()  setCUT() 
suavisar()  setinterceptofh()  setTr() 
 
 
Figura 5.4 Operaciones de las clase Alimento, CurvaAlimento, Autoclave y CurvaAutoclave. 
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Capítulo 6: Implementación 
 Implementación 
 
 En el capítulo cuatro se identificaron las capacidades con que debe contar el sistema 
mediante un análisis de los objetivos del usuario. El capítulo cinco genera un modelo del 
sistema a partir del caso de uso propuesto en el capítulo cuatro. En este capítulo se presentan 
los algoritmos de cálculo y se desarrollan los procedimientos matemáticos necesarios para 
traducir los resultados obtenidos en los capítulos anteriores a código, el cual proporciona el 
resultado final, el producto que el usuario verá. 
 
6.1 Algoritmo de cálculo 
 En primer lugar es indispensable analizar el algoritmo de cálculo para el método de 
Ball, el cual se presenta en las Figuras 6.1a y 6.1b. El algoritmo es lineal, no iterativo y presenta 
algunas ramificaciones dependiendo de las opciones de cálculo elegidas y lo que se quiera 
calcular. 
 En el capítulo anterior se introdujeron algunas clases adicionales a las determinadas 
mediante el método de frases nominales, y se pospuso el origen de estas clases hasta presentar 
el algoritmo de cálculo. Ahora bien, la razón para introducir estas clases adicionales es que en 
el caso de uso se referencia al método de Ball como un todo, y se ocultan sus detalles internos, 
esto es así pues al usuario le interesa obtener resultados y no los pormenores de cómo los está 
obteniendo. Pero si se analiza la Figura 6.1, el método de Ball es suficientemente complejo 
como para dividirlo en más de una clase. En primer lugar, existen básicamente dos tipos de 
cálculos realizados con el método de Ball, los cálculos que se lleva a cabo con ecuaciones 
simples y los que se realizan con correlaciones. No se justifica hacer una clase para cada 
ecuación, pero se pueden agrupar todas las ecuaciones simples en una clase, de aquí se genera 
la clase Ecuaciones. Por otra parte, las correlaciones son suficientemente diferentes como para 
colocar cada una en una clase, generándose así tres clases más: CorrelaciónfhU, Correlaciónr y 
Correlaciónlogg.  
 Con las correlaciones existe un problema, y es que en la literatura solamente se 
encuentran para condiciones estándar (z = 10°C y Tref = 121.1°C), para otras condiciones se 
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debe recurrir a tablas. Es por ello que se deben desarrollar, a partir de las tablas, correlaciones 
o modelos para el resto de las condiciones. Esto se lleva a cabo más adelante. 
 Ahora se inicia el análisis de la implementación con base en el algoritmo. En la Figura 
6.1a se inicia el proceso ingresando los datos, para ello se utiliza un control ActiveX de entrada 
de datos. Este control es la clase EntradaDatos, en la cual se introducen los datos que se van a 
procesar, ya sea de la autoclave o del alimento. Estos datos se almacenan en la clase 
AlmacénDato, que es otro control ActiveX. Esto se hace para que el usuario observe siempre 
un solo conjunto de datos pero tenga disponibles ambos (alimento y autoclave). 
 
Simple Quebrada
B
Se calcula F 0
con la Ec. 2.13
F0
Calcular f h /U con
la correlación
2.10 y 2.11
Calcular: I h ,
f h , T pih , T ih
¿Se conoce B o F0?
Calcular J ch  con
la Ec. 2.8
Calcular log g
con la Ec. 2.9
Calcular F i  con
la Ec. 2.12
Continúa en
Figura 2
Calcular: I h , f h ,
T pih , T ih , x bh , f 2
Ingresar datos de Temperatura-tiempo
Curva simple o quebrada
Calcular F i  con
la Ec. 2.12
Calcular f h /U con
la Ec. 2.14
Calcular log g con
la correlación
2.15 y 2.16
Se calcula B
con la Ec. 2.17
 
 
Figura 6.1a Algoritmo de cálculo de la letalidad por el método de Ball (Parte 1) 
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B
f 2
f h
f h
f 2
Calcular F i  con
la Ec. 2.12
Calcular log g bh
con la Ec. 2.18
F0
Hacer:
g = g bh
U = U bh
Calcular f h /U bh
conla correlación
2.10 y 2.11
Viene de
Figura 1 ¿Se conoce B o F0?
Calcular log g bh
con la Ec. 2.18
Calcular f h /U h2
conla correlación
2.10 y 2.11
Hacer:
g = g h2
U = U h2
Calcular F i  con
la Ec. 2.12
Se calcula F 0
con la Ec. 2.22
Hacer:
g = g bh
U = U bh
Calcular f h /U bh
conla correlación
2.10 y 2.11
¿fc se aproxima
con f h  o con f 2 ?
Calcular log g h2
con la Ec. 2.19
Calcular log g h2
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Figura 6.1b Algoritmo de cálculo de la letalidad por el método de Ball (Parte 2) 
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6.2 Datos iniciales y puntos de quiebre 
 Ahora se deben calcular algunos datos iniciales (Ih, fh, Tpih, etc). Estos datos presentan 
cierto problema pues algunos se calculan de forma gráfica, como se explica en las Figuras 2.4 y 
2.5 del capítulo 2. La metodología que se propone es calcular los puntos en donde la curva de 
calentamiento cambia de pendiente (puntos de quiebre), y el punto donde finaliza el 
calentamiento, una vez que se tienen estos puntos se ajustan modelos lineales a los datos entre 
ellos y se calculan las intersecciones, con estos datos y las pendientes de los modelos se 
obtienen los valores necesarios para determinar los datos iniciales. Pero obtener los puntos de 
quiebre no es tan sencillo como parece, pues los datos pueden presentar ruido, el cual dificulta 
el tratamiento matemático. Se propone lo siguiente:  
 Para la gráfica de temperatura contra tiempo que se muestra en la Figura 6.2, sea Pi el 
iésimo punto de la serie de datos, mi la pendiente de la recta que comprende los puntos Pi y Pi+1 
y Δmi la diferencia entre las pendientes mi+1 y mi.  
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Figura 6.2 Datos de proceso para el tratamiento térmico de una crema coco [Rodríguez, 
1996]. 
 
t2 t1 t3 
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 El objetivo es identificar los puntos t1, t2 y t3 para ajustar modelos a los conjuntos de 
datos entre puntos. El punto t1 se presenta cuando la pendiente de la curva de calentamiento 
cambia, o sea, cuando Δmi presente un máximo (dado que se da un aumento en la pendiente). 
De forma similar, el punto t2 debe coincidir con un valor de Δmi mínimo, pues disminuye la 
pendiente. Así pues, en teoría se pueden identificar fácilmente estos puntos en un gráfico de 
Δmi contra el tiempo.  
 La Figura 6.3 es un gráfico de Δmi contra el tiempo, pero en él no se aprecian 
claramente los cambios de pendiente. Este hecho sugiere que el valor de la pendiente de la 
recta que une dos puntos consecutivos es sensible al ruido experimental, el cual provoca que se 
generen varios máximos y mínimos, haciendo difícil la tarea de distinguir el cambio de 
pendiente de la serie de datos. 
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Figura 6.3 Cambio de pendiente para los datos de la figura 6.2. 
 
Una alternativa para distinguir los cambios de pendiente de los otros máximos o mínimos es 
atenuar, de alguna forma, el ruido experimental. Para ello, sea Ti el valor de la coordenada en el 
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eje vertical del punto Pi y ti el valor de la coordenada en el eje horizontal del punto Pi. Sea P1i 
un nuevo punto con coordenadas [(ti+ti+1)/2, (Ti+Ti+1)/2]. Estos nuevos puntos son 
promedios de dos puntos consecutivos, y bajo la suposición de que el ruido experimental 
presenta una distribución aleatoria con respecto a la tendencia general de los datos, los nuevos 
puntos atenuarán todos los máximos y mínimos, pero la atenuación será más rápida en los 
máximos y mínimos debidos al ruido experimental. 
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Figura 6.4 Datos de la figura 6.2 suavizados varias veces. 
 
 
6.3 Datos de autoclave 
 Una situación similar a la que se presenta en la sección 6.2, pero más sencilla, se da 
cuando se debe calcular el CUT y la Tr para la autoclave a partir de datos de temparatura-
tiempo. Para este caso el desarrollo matemático es más sencillo. Veamos. 
 Para la gráfica de temperatura de la autoclave en función del tiempo que se muestra en 
la Figura 6.5, se desea calcular el valor de Tr y CUT. Para ello se determina el promedio de la 
totalidad de los valores de temperatura, y a continuación se descartan todos los valores que son 
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inferiores a promedio-k, donde k es una constante. Se determina un nuevo promedio para los 
valores seleccionados y se seleccionan nuevos valores con el mismo criterio. El ciclo se repite 
hasta que dos valores consecutivos de promedio sean suficientemente parecidos (o sea que 
difieran en menos de M grados centígrados, siendo M una constante suficientemente pequeña 
para que el error no sea muy grande, por ejemplo un valor de M = 0,1% Tr significa que dos 
estimaciones consecutivas del promedio varían en apenas 0,1% del valor de Tr, y por la 
distribución de los datos este error probablemente no sea significativo). 
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Figura 6.5 Curva de operación de una autoclave [Alpízar, 2006]. 
 
 
6.4 Correlaciones 
 Como anteriormente se menciona, las correlaciones para calcular logg, fh/U y rbh que se 
encuentran en la literatura se determinaron para valores específicos de z y m+g, por lo que su 
uso es limitado. A continuación se estiman modelos para otras condiciones, con el fin de 
contar con una gama más amplia de posibilidades a la hora de realizar los cálculos. 
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6.4.1 Cálculo de fh/U 
 Ball (1957) propone una serie de datos en forma de tablas para encontrar los valores de 
fh/U y logg para diferentes valores de z y m+g. Estas tablas fueron revisadas en 1979 por 
Steele, Board, Best y Willcox [Steele, 1979], y como resultado encontraron que las tablas de 
Ball presentaban errores, por lo tanto, presentan nuevas tablas (Anexo B) con valores más 
exactos, y son estos valores los que se utilizan para desarrollar las correlaciones siguientes.  
 Para correlacionar los datos, Vinters, Patel y Halaby [Vinters, 1975] y Steele, Board, 
Best y Willcox [Steele, 1979], proponen un modelo polinomial de quinto grado, como el 
siguiente: 
 
        fgegdgcgbga
U
f
 loglogloglogloglog
2345h  (6.1) 
 
 Este modelo ajusta los datos con un error máximo de 2,57% en el valor de fh/U 
(cuando z = 14,44 °C). Los valores para los coeficientes a diferentes condiciones se presentan 
en los cuadros A.1 y A.2 del apéndice A. 
 Por otra parte, en la Figura 6.6 se presenta la calificación normal de los residuos para el 
modelo de la ecuación 6.1, los residuos se distribuyen alrededor de una línea recta, lo cual 
denota la normalidad de los mismos. 
 
6.4.2 Cálculo de logg 
 Para calcular log g se ajustan los coeficientes para el polinomio de la ecuación 6.2. Los 
valores de los coeficientes se listan en los Cuadros A.3 y A.4 del apéndice A. Este modelo 
ajusta los valores con un error máximo en el valor de log g de 2.74% [Vinters, 1975]. 
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 Para este modelo no se presentan los residuos pues el comportamiento es muy 
parecido al comportamiento del modelo para el cálculo de fh/U. Además el error máximo es 
similar: 2,74% contra 2,57% para el modelo 6.1.  
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Figura 6.6 Curva de normalidad para los residuos del modelo 6.1.  
 
 
 Las tablas de fh/U:g utilizadas para generar los coeficientes de los modelos 6.1 y 6.2 se 
tomaron de Steele, (1979) y se presentan en los cuadros B.1 y B.2 del anexo B. 
 
6.4.3 Cálculo de rbh 
 El valor de rbh como función de log g se aproxima mediante la ecuación 6.3 [Vinters, 
1975]. Los coeficientes de esta ecuación para varios valores de z y m +g se presentan en los 
Cuadros del A.5 al A.8 en el apéndice A. Los valores calculados con este modelo presentan un 
error máximo de 1,06% en el valor de rbh. 
 En la Figura 6.7 se presenta la calificación normal de los residuos, como se puede 
observar éstos se distribuyen de uniformemente a lo largo de una línea recta, lo cual sugiere la 
normalidad de los mismos. 
 
        fgegdgcgbga  logloglogloglog 2345bhr  (6.3) 
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Figura 6.7 Curva de normalidad para los residuos del modelo 6.3. 
 
 
 Los coeficientes para el modelo 6.3 se determinaron utilizando las tablas propuestas 
por Ball (1957), las cuales se presentan en los Cuadros B.3 y B.4 del anexo B. 
 
6.5 El método general 
 Para la determinación de letalidad utilizando el método general se sigue el algoritmo 
que se presenta en la Figura 6.8. Este procedimiento es bastante simple y no demanda de 
mucho análisis. Obsérvese que cada uno de los dos bloques inferiores del algoritmo está 
representado por una clase (Capítulo 5: Análisis y diseño), y estas dos clases forman una 
agregación con la clase MétodoGeneral pues son parte de ella. 
 Para realizar la integración se sugieren tres métodos numéricos, los cuales no se 
explican aquí pues se encuentran debidamente detallados en otras bibliografías. Para un estudio 
más amplio de los métodos de integración utilizados se recomienda revisar Métodos numéricos 
para ingenieros [Chapra, 2002]. 
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Figura 6.8 Algoritmo de cálculo para determinar la letalidad mediante el método general. 
 
 
6.6 Escritura de código 
 El trabajo que hasta este momento se ha desarrollado tiene como fin facilitar la 
escritura del código del programa e independizar cada parte para que pueda ser implementada 
y probada por separado. Para llevar a cabo la implementación se conjuga la utilización del 
modelo del sistema con las herramientas matemáticas, se escribe cada una de las clases y se 
relaciona con las demás. 
 En la Figura 6.9 se presenta parte del código de la clase Modelo, que se encarga de 
generar las ecuaciones para la línea recta de mejor ajuste de una serie de datos. Esta es una 
clase que da este servicio de cálculo. En la línea 3 se aprecia la primer operación de esta clase 
(calcularPendiente()), la cual devuelve un valor y tiene dos argumentos. El valor devuelto es 
la pendiente de la recta y los argumentos definen el ámbito de datos sobre el cual se ajustará el 
modelo. 
 Las secciones en verde son comentarios y las palabras en azul son reservadas por el 
lenguaje de programación. El resto del código de la clase sigue el procedimiento de cálculo 
para encontrar los valores de la pendiente y el intercepto de la línea recta de mejor ajuste 
mediante mínimos cuadrados. Este procedimiento se encuentra de forma bastante completa en 
[Chapra, 2002] 
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 1 //Calcula la pendiente de la línea de mejor ajuste del ámbito 
 2 //de datos especificado.     
 3 float CModelo::CalcularPendiente(long DatoInicio, long DatoFin) 
 4 {       
 5        
 6  float ttprom, TempTempprom, sum, sum1;  
 7  pendiente = 0;     
 8  Tempprom = 0;     
 9  tprom = 0;     
 10  ttprom = 0;     
 11  TempTempprom = 0;    
 12  sum = 0;     
 13  sum1 = 0;     
 14        
 15  //Promedia logTrT  
 16  for (long i = DatoInicio; i <= DatoFin; i++)  
 17  {      
 18   Tempprom = Tempprom + VectorlogTrT[i]; 
 19  }      
 20  Tempprom = Tempprom/(DatoFin - DatoInicio + 1); 
 21        
 22  //Promedia t     
 23  for (i = DatoInicio; i <= DatoFin; i++)   
 24  {      
 25   tprom = tprom + Vectort[i];   
 26  }      
 27  tprom = tprom/(DatoFin - DatoInicio + 1);  
 28        
 29  //Sumatoria (t-tprom)(logTrT-logTrTprom)  
 30  for (i = DatoInicio; i <= DatoFin; i++)   
 31  {      
 32   ttprom = Vectort[i] - tprom;   
 33   TempTempprom = VectorlogTrT[i] - tprom; 
 34   sum = sum + ttprom*TempTempprom; 
 35  }      
 36        
 37  //Sumatoria (t-tprom)cuadrado;   
 38  ttprom = 0;     
 39  for (i = DatoInicio; i <= DatoFin; i++)   
 40  {      
 41   ttprom = Vectort[i]-tprom;   
 42   sum1 = sum1 + (ttprom*ttprom);  
 43  }      
 44        
 45  pendiente = sum/sum1;    
 46  return pendiente;     
 47 }       
         
         
Figura 6.9a Código para la clase Modelo.  
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 50 float CModelo::CalcularIntercepto(void)   
 51 {       
 52  float intercepto;     
 53  intercepto = Tempprom - pendiente*tprom;  
 54  return intercepto;     
 55 }       
 
 
Figura 6.9b  Código para la clase Modelo. 
 
 
 El fragmento de código de la Figura 6.9 se puede aislar y probar por separado, 
independientemente del resto del programa, esta es una de las ventajas que ofrece el proceso 
de desarrollo de software que se sigue en este trabajo. Para las demás clases el código se escribe 
de igual forma, utilizando la información y herramientas desarrolladas en los primeros 
capítulos. Las relaciones entre las clases no limitan su dependencia, son simplemente una 
forma de comunicación entre ellas, y el único cuidado que se debe tener es suministrar las 
operaciones necesarias para que la comunicación entre las clases se pueda llevar a cabo. 
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Capítulo 7: Prueba 
 Prueba 
 
 Durante el desarrollo del software se llevan a cabo repetidas pruebas para determinar si 
cada fragmento del programa se comporta como debería, por ejemplo: en la clase Modelo se 
utilizan mínimos cuadrados para el cálculo de la recta de mejor ajuste a una serie de datos, para 
probar ese fragmento de código se realiza el ajuste utilizando Excel y se compara el resultado 
obtenido con el programa. 
 No se presenta aquí el análisis detallado de cada una de las pruebas realizadas, sino que 
se muestran los resultados de las pruebas que se consideran de mayor importancia o que 
arrojan resultados finales, como lo es el valor de letalidad o los parámetros de la autoclave. 
 
7.1 Autoclave 
 Para la autoclave se calcula el valor de CUT y Tr, en la Figura 7.1 se presenta el 
resultado gráfico del cálculo realizado por el programa para estos dos valores. La línea 
horizontal, en color azul, es el valor de Tr y la línea vertical, café, el de CUT. Para estos dos 
valores no se realiza un análisis cuantitativo pues mediante la apreciación gráfica se observa la 
buena aproximación de los valores calculados. Los datos para este análisis se tomaron de 
Alpízar (2006), cuadro A.1. y se y se presentan en el anexo, Cuadro B.5. 
 
7.1 Letalidad 
 En el Cuadro 7.1 se presenta el valor de la letalidad calculado mediante el método de 
fórmula para los datos del Cuadro B.6 del anexo, los cuales se tomaron de trabajo de 
Rodríguez (1996), el presente análisis se basa solamente en esos datos, a pesar de que se 
realizaron pruebas para muchos otros. Se presentan además otros valores calculados para 
ilustrar el procedimiento. Como puede observarse el error para el valor de F es de 1,34%, el 
cual probablemente corresponde a las diferencias en los métodos gráficos para la 
determinación de algunos valores en el cálculo manual de la letalidad. Este hecho se refuerza al 
observar que los valores de fh y f2 calculados manualmente se desvían de forma negativa con 
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respecto a los teóricos, y el valor resultante de F se desvía de forma positiva, esto concuerda 
con el hecho de que entre más pequeños sean los valores de fh y f2 más grande será el valor de 
F, si los demás valores se mantienen igual. Así pues, la desviación del valor de F (que es 
positiva) es explicada por las variaciones negativas en los valores de fh y f2, y esto no se puede 
considerar como un error del programa, sino más bien como una diferencia de apreciaciones 
de los datos. 
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Figura 7.1 Cálculo de los valores de CUT y Tr utilizando el software. 
 
 
Cuadro 7.1 Comparación de los valores de letalidad obtenidos manualmente y con el 
software. 
Parámetro Programa Manual %Error 
Fi 1,00 1,00 0,00% 
Ih 83,70 84,30 -0,71% 
Jch 0,96 0,98 -1,80% 
fh 6,22 6,26 -0,64% 
f2 24,80 24,87 -0,29% 
F 32,02 31,59 1.34% 
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Capítulo 8: Conclusiones 
 Conclusiones y recomendaqciones 
 
 La obtención del producto final de este proyecto (software) se dio a través de un 
proceso estructurado a lo largo del cual se derivan las siguientes conclusiones: 
 El modelar el sistema que se quiere construir demanda tiempo y esfuerzo, 
especialmente al inicio, cuando se deben aprender nuevas cosas, pero en este proyecto la 
inversión de tiempo se recuperó con creces a la hora de programar, pues el modelo facilitó la 
implementación y prueba del producto. 
 Dada la naturaleza del proyecto fue necesario combinar el modelado con la 
construcción de algoritmos, siendo éstos últimos parte del modelo. Con ello se combinan las 
fortalezas de ambos métodos, la sencillez de construcción de los algoritmos y la amplia visión y 
naturalidad del modelado. 
 El valor de F calculado con el software para los datos presentados por Rodríguez 
(1996) en el anexo A.1 fue de 32,02, mientras el valor calculado de forma manual fue de 31,59. 
Esto representa un error de 1,34%, el cual es de esperar pues el método manual implica 
determinaciones gráficas, las cuales siempre conllevan un error asociado. 
 Utilizar programación orientada a objetos y modelado de software facilitó la etapa de 
implementación del sistema, esto pues al contar con un modelo a la hora de implementar, no 
hace falta ocuparse de la arquitectura, la cual se contempla en el modelo, sino que todos los 
esfuerzos se centran en la ingeniería de software. 
 Los casos de uso resultaron ser herramientas útiles que facilitan la transición entre la 
etapa de requisitos y la de diseño, al organizar los requisitos de tal forma que la derivación de 
las clases conceptuales sea sistemática. 
 Se recomienda utilizar el modelado de software para abordar problemas de Ingeniería 
Química que requieran de la construcción de sistemas de software. Para ello es recomendable 
definir un proceso de construcción, como el que se propone en este trabajo, esto pues los 
procesos existentes no se adaptan de forma óptima a los problemas que se presentan 
comúnmente en el área de Ingeniería debido a la diversidad y cantidad de cálculos a realizar. 
 
 50 
Capítulo 9: Bibliografía 
 Bibliografía 
 
 
Alpízar Herrera, C., Determinación de la esterilidad comercial de dos presentaciones de frijoles volteados y 
elaboración de los procedimientos estándar de operación (sop) del proceso, Proyecto final de 
graduación para optar por el grado de Licenciatura en Ingeniería Química, 
Facultad de Ingeniería, Universidad de Costa Rica, 2006. 
 
Ball, C. O., Sterilization in food technology, McGraw-Hill, New York, 1957. 
 
Bird, R. B., Stewart, W. E. y Lightfoot, E. N., Transport phenomena, John Wiley and Sons, New 
York, 1976. 
 
Booch, G., Rumbaugh, J., y Jacobson, I., El lenguaje unificado de modelado, PEARSON-Adison 
Wisley, España, 1999. 
 
Casp, A., Abril, J., Procesos de conservación de alimentos, 2da edición, Mundi-Prensa, España, 2003. 
 
Chapra, S. C., Canale, R. P., Métodos numéricos para ingenieros. 4ta edición,  McGrawHill, México, 
2002.  
 
Datta, A. K. y Teixeira, A. A., Numerically predicted transient temperature and velocity profiles during 
natural convection heating of canned liquid foods, J. Food Sci., 53 (1), 1988.  
 
Bibliografía 
 
51 
Deitel, M. H., Deitel, P. J., Cómo programar en C++, Pearson Education, México, 2003. 
 
Fowler, Martin., Scout, Kendall. UML gota a gota, Addison Wesley, México, 1999. 
Jacobson, I., Booch, G., Rumbaugh, J., El proceso unificado de desarrollo de software, PEARSON-
Adison Wisley, España, 2000. 
 
Kern, D. Q., Procesos de transferencia de calor, CECSA, México, 1965. 
 
Larman, C., UML y patrones, 2da edición, PEARSON-Prentice Hall, España, 2002. 
 
National Canners Association Research Laboratories. Laboratory manual for food canners and 
processors, Avi Publishing Company, Pennsylvania, 1968. 
 
Object Management Group. www.omg.org/technology/documents/formal/uml.html 
 
Ramírez Alfaro, A. E., Estudio de optimización del tratamiento térmico de la leche de coco, Proyecto final 
de graduación para optar por el grado de Licenciatura en Ingeniería Química, 
Facultad de Ingeniería, Universidad de Costa Rica, 1992. 
 
Richardson, Philip. Tecnologías térmicas para el procesado de los alimentos. ACRIBIA, S.A., Zaragoza, 
2001. 
 
Rodríguez Amador, J., Estudio térmico en la elaboración de una crema de coco, Proyecto final de 
graduación para optar por el grado de Licenciatura en Ingeniería Química, Facultad de 
Ingeniería, Universidad de Costa Rica, 1996. 
Bibliografía 
 
52 
 
Sharma S. K., Mulvaney, S. J., y Rizvi, S. S. H., Ingeniería de alimentos operaciones unitarias y prácticas 
de laboratorio, LIMUSA WILEY, México, D.F., 2003. 
Sommerville, Ian. Ingeniería de software, 6a edición, Addison Wesley, México, 2002. 
 
Steele, R., Board, P., Best, D. y Willcox, M., Revision of the formula method tables for thermal process 
evaluation. J. Food Sci., 44, 1979 
 
Valentas, K. J., Rotstein, E., y Singh, R.P., Handbook of food engineering practice, CRC Press, New 
York, 1997. 
 
Vinters, J. E., Patel, R. H., y Halaby, G. A., Thermal process evaluation by programmable computer 
calculation, Food Technol. 29 (3) 42-48, 1975. 
 
 
 
  
Apéndices 
 54 
Apéndice A: Correlaciones para el método de Ball 
 Correlaciones para el método de Ball 
 
 
Cuadro A.1 Coeficientes para determinar fh/U con el modelo 6.1 para varios valores de z y 
m+g = 72,2 °C (130 °F). 
z 
(°C) 
Coeficiente 
a b c d e f 
14,44 0,058357 0,040489 0,026081 0,202661 0,471610 0,048835 
13,33 0,056396 0,052643 0,036797 0,204646 0,485589 0,066984 
12,22 0,055491 0,064642 0,048110 0,209119 0,501768 0,087105 
11,11 0,055282 0,077104 0,061179 0,216184 0,520369 0,109735 
10,00 0,064968 0,074712 0,069184 0,243790 0,541884 0,132971 
8,89 0,065234 0,092297 0,086932 0,256457 0,569019 0,163018 
7,78 0,065386 0,112350 0,111644 0,274462 0,601488 0,198747 
6,67 0,075271 0,124896 0,133662 0,313074 0,644654 0,240584 
5,56 0,075325 0,156625 0,180242 0,350634 0,698901 0,296143 
4,44 0,084340 0,189433 0,236808 0,421240 0,779878 0,369309 
3,33 0,092281 0,242685 0,337118 0,535149 0,904911 0,477185 
 
 
Cuadro A.2 Coeficientes para determinar fh/U con el modelo 6.1 para varios valores de z y 
m+g = 100 °C (180 °F). 
z 
(°C) 
Coeficiente 
a b c d e f 
14,44 0,059554 0,043666 0,026131 0,203545 0,476392 0,053721 
13,33 0,057629 0,055488 0,036891 0,205791 0,490257 0,071645 
12,22 0,056482 0,067268 0,049039 0,210283 0,505847 0,091715 
11,11 0,056170 0,079405 0,062329 0,217808 0,524433 0,114000 
10,00 0,065669 0,077015 0,070492 0,245587 0,545907 0,137058 
8,89 0,065639 0,094487 0,088891 0,258402 0,572813 0,166978 
7,78 0,065528 0,114354 0,114236 0,276658 0,605094 0,202596 
6,67 0,074366 0,127706 0,138339 0,314380 0,647302 0,244429 
5,56 0,075178 0,157615 0,183046 0,354535 0,703083 0,299681 
4,44 0,084114 0,191059 0,240094 0,424434 0,783748 0,372885 
3,33 0,092241 0,244059 0,340231 0,538858 0,909194 0,480745 
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Cuadro A.3 Coeficientes para determinar log g con el modelo 6.2 para varios valores de z y  
m+g = 72,2 °C (130 °F). 
z 
(°C) 
Coeficiente 
a b c d e f 
14,44 0,056279 -0,445689 1,387471 -2,276656 2,490008 -0,121570 
13,33 0,056301 -0,445672 1,387280 -2,276473 2,489891 -0,159141 
12,22 0,056360 -0,445959 1,387797 -2,276881 2,489884 -0,199719 
11,11 0,056412 -0,446268 1,388481 -2,277586 2,490091 -0,243966 
10,00 0,051786 -0,415707 1,318386 -2,213772 2,472568 -0,293581 
8,89 0,051730 -0,415317 1,317434 -2,212861 2,472273 -0,347696 
7,78 0,051784 -0,415671 1,318235 -2,213590 2,472469 -0,408733 
6,67 0,047652 -0,388050 1,253689 -2,152722 2,454057 -0,479204 
5,56 0,047630 -0,387597 1,251829 -2,150349 2,453544 -0,561880 
4,44 0,044073 -0,363874 1,196243 -2,096832 2,435729 -0,662115 
3,33 0,041118 -0,343687 1,147468 -2,047975 2,418517 -0,790467 
 
 
 
Cuadro A.4 Coeficientes para determinar log g con el modelo 6.2 para varios valores de z y  
m+g = 100 °C (180 °F). 
z 
(°C) 
Coeficiente 
a b c d e f 
14,44 0,056299 -0,445718 1,387359 -2,276772 2,489760 -0,131815 
13,33 0,056355 -0,445970 1,387809 -2,277028 2,489779 -0,168623 
12,22 0,056071 -0,444131 1,383936 -2,274275 2,489890 -0,208956 
11,11 0,056305 -0,445540 1,386722 -2,275945 2,489488 -0,252142 
10,00 0,056342 -0,445766 1,387200 -2,276327 2,489578 -0,300157 
8,89 0,056343 -0,445771 1,387220 -2,276362 2,489642 -0,353689 
7,78 0,056486 -0,446710 1,389353 -2,278283 2,490202 -0,414143 
6,67 0,056123 -0,444249 1,383730 -2,273701 2,489753 -0,483897 
5,56 0,056440 -0,446390 1,388540 -2,277393 2,489968 -0,565716 
4,44 0,056354 -0,445873 1,387527 -2,276742 2,490094 -0,665795 
3,33 0,056561 -0,447197 1,390381 -2,278949 2,490428 -0,794037 
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Cuadro A.5 Coeficientes para determinar rbh con el modelo de la ecuación 6.3 para varios 
valores de z y m+ g = 72,2 °C (130 °F). 
Coeficiente 
z = 14,4 
(°C) 
z = 10,0 
(°C) 
z = 7,8 
(°C) 
z = 3,3 
(°C) 
a 0,0001172 -0,0005928 -0,000242 0,0002085 
b -0,0121632 -0,0110178 -0,0121881 -0,013146 
c -0,0366968 -0,0359263 -0,0352177 -0,0354419 
d -0,0717342 -0,0715472 -0,070252 -0,0669466 
e -0,1070357 -0,1052069 -0,1046199 -0,1007914 
f 0,8756805 0,8834744 0,8867716 0,891258 
 
 
 
Cuadro A.6 Coeficientes para determinar rbh con el modelo de la ecuación 6.3 para varios 
valores de z y m+ g = 83,3 °C (150 °F). 
Coeficiente 
z = 14,4 
(°C) 
z = 10,0 
(°C) 
z = 7,8 
(°C) 
z = 3,3 
(°C) 
a -0,0035164 -0,0025085 -0,002683 -0,0040167 
b -0,0069891 -0,0080623 -0,0081759 -0,0066716 
c -0,0293246 -0,0313664 -0,0298726 -0,0257911 
d -0,0680794 -0,0658881 -0,0651386 -0,0654461 
e -0,0972139 -0,0939298 -0,0936224 -0,0938721 
f 0,885318 0,8913468 0,8941329 0,8974377 
 
 
 
Cuadro A.7 Coeficientes para determinar rbh con el modelo de la ecuación 6.3 para varios 
valores de z y m+ g = 88,9 °C (160 °F). 
Coeficiente 
z = 14,4 
(°C) 
z = 10,0 
(°C) 
z = 7,8 
(°C) 
z = 3,3 
(°C) 
a -0,0017973 -0,0011414 -0,0035354 -0,0009712 
b -0,0069053 -0,0082877 0,0036218 -0,010126 
c -0,0308281 -0,0313551 -0,0395082 -0,0292154 
d -0,0653004 -0,0623974 -0,0758522 -0,0576563 
e -0,0893862 -0,0877433 -0,0781503 -0,0866548 
f 0,8911202 0,8953463 0,902566 0,9002123 
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Cuadro A.8 Coeficientes para determinar rbh con el modelo de la ecuación 6.3 para varios 
valores de z y m+ g = 100 °C (180  F). 
Coeficiente 
z = 14,4 
(°C) 
z = 10,0 
(°C) 
z = 7,8 
(°C) 
z = 3,3 
(°C) 
a -0,0026313 -0,0023071 -0,0029012 -0,0020512 
b -0,005115 -0,0071456 -0,0056447 -0,0070543 
c -0,0273368 -0,0261045 -0,0254709 -0,025567 
d -0,0590609 -0,0554899 -0,0570008 -0,0551338 
e -0,0810911 -0,0805647 -0,0796348 -0,0787663 
f 0,8976682 0,9008529 0,9036331 0,9060927 
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Anexo B: Valores de fh/U, logg y r 
 Valores de fh/U, logg y r 
 
 
Cuadro B.1 Tablas de fh/U:g para un valor de m+g = 72,2 °C (130 °F). 
fh/U 
g 
z=14,4 
(°C) 
z=13,3 
(°C) 
z=12,2 
(°C) 
z=11,1 
(°C) 
z=10,0 
(°C) 
z=8,9 
(°C) 
z=7,8 
(°C) 
z=6,7 
(°C) 
z=5,6 
(°C) 
z=4,4 
(°C) 
z=3,3 
(°C) 
0,50 0,0727 0,0667 0,0607 0,0548 0,0491 0,0433 0,0376 0,0320 0,0265 0,0210 0,0156 
0,55 0,1108 0,1016 0,0926 0,0836 0,0747 0,0660 0,0573 0,0488 0,0403 0,0320 0,0238 
0,60 0,1576 0,1446 0,1317 0,1189 0,1063 0,0939 0,0816 0,0694 0,0574 0,0455 0,0338 
0,65 0,2127 0,1951 0,1777 0,1605 0,1435 0,1266 0,1100 0,0936 0,0774 0,0614 0,0456 
0,70 0,2753 0,2524 0,2299 0,2076 0,1856 0,1639 0,1424 0,1212 0,1002 0,0795 0,0590 
            
0,75 0,3446 0,3160 0,2878 0,2599 0,2324 0,2052 0,1783 0,1517 0,1254 0,0995 0,0739 
0,80 0,4199 0,3851 0,3507 0,3168 0,2832 0,2500 0,2172 0,1848 0,1528 0,1212 0,0900 
0,85 0,5004 0,4589 0,4180 0,3775 0,3375 0,2980 0,2589 0,2203 0,1821 0,1444 0,1073 
0,90 0,5854 0,5369 0,4890 0,4416 0,3948 0,3486 0,3029 0,2577 0,2131 0,1690 0,1256 
0,95 0,6743 0,6185 0,5633 0,5087 0,4548 0,4015 0,3489 0,2968 0,2454 0,1947 0,1446 
            
1,00 0,7665 0,7030 0,6403 0,5783 0,5170 0,4564 0,3966 0,3374 0,2790 0,2213 0,1644 
1,25 1,2605 1,1561 1,0529 0,9509 0,8502 0,7505 0,6521 0,5548 0,4587 0,3639 0,2703 
1,50 1,7800 1,6324 1,4867 1,3427 1,2004 1,0598 0,9208 0,7834 0,6477 0,5138 0,3817 
1,75 2,3008 2,1101 1,9217 1,7356 1,5516 1,3699 1,1902 1,0126 0,8373 0,6641 0,4934 
2,00 2,8114 2,5784 2,3481 2,1207 1,8959 1,6738 1,4543 1,2373 1,0231 0,8115 0,6029 
            
2,25 3,3062 3,0321 2,7613 2,4938 2,2295 1,9683 1,7101 1,4550 1,2031 0,9543 0,7091 
2,50 3,7828 3,4692 3,1594 2,8533 2,5509 2,2520 1,9567 1,6648 1,3765 1,0920 0,8113 
2,75 4,2408 3,8891 3,5418 3,1987 2,8596 2,5246 2,1935 1,8663 1,5431 1,2242 0,9095 
3,00 4,6803 4,2922 3,9088 3,5301 3,1559 2,7861 2,4207 2,0597 1,7030 1,3510 1,0038 
3,25 5,1020 4,6789 4,2610 3,8481 3,4402 3,0371 2,6388 2,2452 1,8567 1,4727 1,0942 
            
3,50 5,5069 5,0502 4,5990 4,1534 3,7132 3,2781 2,8482 2,4234 2,0039 1,5896 1,1810 
3,75 5,8960 5,4069 4,9239 4,4467 3,9754 3,5096 3,0493 2,5945 2,1454 1,7019 1,2645 
4,00 6,2702 5,7500 5,2363 4,7288 4,2276 3,7322 3,2428 2,7591 2,2816 1,8098 1,3447 
4,50 6,9776 6,3987 5,8269 5,2622 4,7043 4,1531 3,6085 3,0702 2,5389 2,0140 1,4964 
5,00 7,6362 7,0025 6,3767 5,7587 5,1481 4,5449 3,9489 3,3599 2,7782 2,2040 1,6376 
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Cuadro B.1 (continuación) Tablas de fh/U:g para un valor de m+g = 72,2 °C (130 °F). 
fh/U 
g 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
z=14,4 
(°C) 
5,50 8,2519 7,5671 6,8907 6,2228 5,5630 4,9112 4,2671 3,6307 3,0021 2,3816 1,7696 
6,00 8,8298 8,0969 7,3731 6,6584 5,9524 5,2549 4,5658 3,8848 3,2123 2,5483 1,8935 
6,50 9,3744 8,5961 7,8276 7,0688 6,3192 5,5788 4,8471 4,1243 3,4102 2,7054 2,0102 
7,00 9,8890 9,0679 8,2572 7,4566 6,6659 5,8848 5,1130 4,3506 3,5974 2,8538 2,1205 
7,50 10,3769 9,5153 8,6644 7,8243 6,9947 6,1750 5,3652 4,5650 3,7747 2,9945 2,2251 
            
8,00 10,8407 9,9405 9,0515 8,1739 7,3071 6,4508 5,6048 4,7690 3,9434 3,1283 2,3245 
9,00 11,7050 10,7328 9,7728 8,8251 7,8891 6,9647 6,0513 5,1489 4,2576 3,3776 2,5098 
10,00 12,4967 11,4585 10,4336 9,4215 8,4223 7,4353 6,4601 5,4968 4,5453 3,6059 2,6795 
12,50 14,2281 13,0457 11,8783 10,7259 9,5879 8,4643 7,3542 6,2576 5,1744 4,1051 3,0504 
15,00 15,6935 14,3889 13,1010 11,8296 10,5745 9,3350 8,1107 6,9013 5,7668 4,5275 3,3645 
            
17,50 16,9655 15,5548 14,1622 12,7876 11,4305 10,0906 8,7671 7,4598 6,1687 4,8940 3,6369 
20,00 18,0896 16,5852 15,1000 13,6340 12,1870 10,7582 9,3472 7,9534 6,5769 5,2180 3,8777 
25,00 20,0113 18,3467 16,7032 15,0811 13,4801 11,8996 10,3387 8,7971 7,2747 5,7717 4,2893 
30,00 21,6187 19,8201 18,0442 16,2914 14,5615 12,8540 11,1679 9,5027 7,8582 6,2348 4,6336 
35,00 23,0017 21,0881 19,1981 17,3328 15,4920 13,6751 11,8812 10,1097 8,3602 6,6332 4,9298 
            
40,00 24,2165 22,2017 20,2117 18,2475 16,3093 14,3963 12,5078 10,6428 8,8011 6,9831 5,1899 
45,00 25,3000 23,1953 21,1159 19,0635 17,0383 15,0397 13,0666 11,1184 9,1944 7,2953 5,4220 
50,00 26,2784 24,0925 21,9326 19,8004 17,6967 15,6206 13,5713 11,5478 9,5496 7,5771 5,6316 
60,00 27,9905 25,6630 23,3621 21,0904 18,8491 16,6375 14,4545 12,2993 10,1712 8,0705 5,9984 
70,00 29,4559 27,0076 24,5861 22,1949 19,8357 17,5080 15,2107 12,9427 10,7033 8,4928 6,3124 
            
80,00 30,7374 28,1839 25,6570 23,1614 20,6989 18,2696 15,8722 13,5055 11,1688 8,8622 6,5871 
90,00 31,8765 29,2299 26,6095 24,0209 21,4667 18,9469 16,4605 14,0061 11,5828 9,1908 6,8314 
100,00 32,9020 30,1719 27,4673 24,7952 22,1583 19,5570 16,9904 14,4569 11,9556 9,4868 7,0515 
150,00 36,8990 33,8482 30,8174 27,8190 24,8590 21,9394 19,0593 16,2171 13,4114 10,6423 7,9108 
200,00 39,7747 36,4996 33,2363 30,0031 26,8099 23,6601 20,5534 17,4881 14,4627 11,4767 8,5313 
            
250,00 42,0218 38,5767 35,1336 31,7172 28,3410 25,0105 21,7259 18,4855 15,2875 12,1314 9,0182 
300,00 43,8648 40,2849 36,6961 33,1296 29,6028 26,1232 22,6920 19,3073 15,9672 12,6709 9,4195 
350,00 45,4258 41,7356 38,0250 34,3315 30,6767 27,0704 23,5143 20,0067 16,5456 13,1300 9,7609 
400,00 46,7775 42,9964 39,1820 35,3783 31,6128 27,8950 24,2306 20,6162 17,0495 13,5299 10,0583 
500,00 49,0351 45,1081 41,1236 37,1368 33,1845 29,2830 25,4344 21,6401 17,8961 14,2019 10,5583 
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Cuadro B.2 Tablas de fh/U:g para un valor de m+g = 100 °C (180 °F). 
fh/U 
g 
z=14,4 
(°C) 
z=13,3 
(°C) 
z=12,2 
(°C) 
z=11,1 
(°C) 
z=10,0 
(°C) 
z=8,9 
(°C) 
z=7,8 
(°C) 
z=6,7 
(°C) 
z=5,6 
(°C) 
z=4,4 
(°C) 
z=3,3 
(°C) 
0,50 0,0710 0,0652 0,0595 0,0539 0,0482 0,0426 0,0370 0,0316 0,0261 0,0208 0,0154 
0,55 0,1083 0,0995 0,0907 0,0820 0,0735 0,0650 0,0565 0,0481 0,0399 0,0316 0,0236 
0,60 0,1539 0,1415 0,1291 0,1168 0,1045 0,0924 0,0804 0,0685 0,0567 0,0450 0,0335 
0,65 0,2078 0,1908 0,1741 0,1574 0,1410 0,1246 0,1084 0,0924 0,0765 0,0607 0,0452 
0,70 0,2689 0,2470 0,2253 0,2037 0,1825 0,1613 0,1403 0,1195 0,0990 0,0786 0,0585 
            
0,75 0,3365 0,3092 0,2820 0,2552 0,2284 0,2019 0,1757 0,1497 0,1239 0,0984 0,0732 
0,80 0,4100 0,3769 0,3438 0,3110 0,2783 0,2460 0,2140 0,1823 0,1510 0,1199 0,0893 
0,85 0,4887 0,4489 0,4049 0,3705 0,3317 0,2932 0,2551 0,2173 0,1799 0,1430 0,1064 
0,90 0,5718 0,5253 0,4792 0,4335 0,3880 0,3431 0,2985 0,2543 0,2106 0,1672 0,1245 
0,95 0,6587 0,6050 0,5519 0,4991 0,4471 0,3952 0,3439 0,2929 0,2425 0,1926 0,1433 
            
1,00 0,7487 0,6879 0,6276 0,5675 0,5081 0,4492 0,3908 0,3329 0,2756 0,2190 0,1629 
1,25 1,2310 1,1310 1,0317 0,9332 0,8355 0,7387 0,6426 0,5475 0,4533 0,3601 0,2679 
1,50 1,7384 1,5970 1,4567 1,3177 1,1795 1,0429 0,9072 0,7731 0,6400 0,5085 0,3783 
1,75 2,2470 2,0643 1,8828 1,7031 1,5248 1,3479 1,1728 0,9992 0,8273 0,6572 0,4890 
2,00 2,7454 2,5221 2,3008 2,0810 1,8631 1,6472 1,4330 1,2209 1,0109 0,8030 0,5976 
            
2,25 3,2283 2,9658 2,7056 2,4471 2,1910 1,9368 1,6852 1,4357 1,1888 0,9444 0,7027 
2,50 3,6936 3,3934 3,0953 2,7998 2,5067 2,2162 1,9281 1,6428 1,3601 1,0805 0,8040 
2,75 4,1405 3,8040 3,4702 3,1386 2,8102 2,4844 2,1615 1,8415 1,5247 1,2112 0,9014 
3,00 4,5695 4,1980 3,8296 3,4638 3,1012 2,7417 2,3854 2,0323 1,6827 1,3368 0,9946 
3,25 4,9812 4,5763 4,1746 3,7760 3,3806 2,9887 2,6003 2,2155 1,8343 1,4572 1,0844 
            
3,50 5,3762 4,9393 4,5056 4,0754 3,6488 3,2259 2,8066 2,3913 1,9800 1,5729 1,1705 
3,75 5,7559 5,2880 4,8238 4,3633 3,9064 3,4536 3,0048 2,5601 2,1198 1,6840 1,2532 
4,00 6,1208 5,6235 5,1298 4,6399 4,1543 3,6727 3,1955 2,7225 2,2543 1,7909 1,3327 
4,50 6,8110 6,2575 5,7082 5,1632 4,6228 4,0869 3,5558 3,0297 2,5085 1,9929 1,4831 
5,00 7,4536 6,8477 6,2466 5,6502 5,0590 4,4725 3,8913 3,3155 2,7452 2,1809 1,6230 
            
5,50 8,0540 7,3996 6,7499 6,1056 5,4665 4,8329 4,2049 3,5827 2,9665 2,3568 1,7539 
6,00 8,6176 7,9173 7,2224 6,5329 5,8491 5,1713 4,4992 3,8336 3,1742 2,5218 1,8767 
6,50 9,1486 8,4052 7,6673 6,9354 6,2096 5,4899 4,7766 4,0698 3,3699 2,6773 1,9924 
7,00 9,6502 8,8661 8,0880 7,3160 6,5503 5,7911 5,0387 4,2931 3,5548 2,8242 2,1018 
7,50 10,1259 9,3033 8,4867 7,6766 6,8731 6,0766 5,2871 4,5049 3,7301 2,9635 2,2055 
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Cuadro B.2 (continuación) Tablas de fh/U:g para un valor de m+g = 100 °C (180 °F). 
fh/U 
g 
z=14,4 
(°C) 
z=13,3 
(°C) 
z=12,2 
(°C) 
z=11,1 
(°C) 
z=10,0 
(°C) 
z=8,9 
(°C) 
z=7,8 
(°C) 
z=6,7 
(°C) 
z=5,6 
(°C) 
z=4,4 
(°C) 
z=3,3 
(°C) 
8,00 10,5780 9,7187 8,8658 8,0195 7,1802 6,3481 5,5233 4,7661 3,8968 3,0959 2,3011 
9,00 11,4203 10,4927 9,5719 8,6582 7,7522 6,8537 5,9633 5,0811 4,2074 3,3427 2,4877 
10,00 12,1917 11,2016 10,2181 9,2432 8,2757 7,3171 6,3663 5,4247 4,4920 3,5689 2,6559 
12,50 13,8781 12,7508 11,6329 10,5224 9,4211 8,3298 7,2478 6,1753 5,1138 4,0627 3,0236 
15,00 15,3049 14,0625 12,8285 11,6044 10,3902 9,1865 7,9927 6,8104 5,6400 4,4811 3,3352 
            
17,50 16,5429 15,1997 13,8670 12,5435 11,2310 9,9300 8,6399 7,3623 6,0967 4,8438 3,6052 
20,00 17,6366 16,2049 14,7846 13,3736 11,9737 10,5865 9,2120 7,8491 6,4999 5,1648 3,8440 
25,00 19,5047 17,9237 16,3525 14,7919 13,2443 11,7095 10,1886 8,6821 7,1901 5,7127 4,2522 
30,00 21,0667 19,3607 17,6628 15,9774 14,3060 12,6491 11,0063 9,3787 7,7666 6,1714 4,5937 
35,00 22,4112 20,5958 18,7908 16,9978 15,2201 13,4566 11,7094 9,9780 8,2629 6,5658 4,8873 
            
40,00 23,5908 21,6811 19,7810 17,8947 16,0223 14,1664 12,3268 10,5040 8,6992 6,9122 5,1455 
45,00 24,6425 22,6485 20,6650 18,6943 16,7388 14,7992 12,8778 10,9738 9,0883 7,2218 5,3753 
50,00 25,5917 23,5228 21,4621 19,4155 17,3850 15,3713 13,3753 11,3975 9,4392 7,5007 5,5835 
60,00 27,2533 25,0513 22,8580 20,6789 18,5162 16,3718 14,2459 12,1394 10,0537 7,9894 5,9473 
70,00 28,6738 26,3593 24,0530 21,7604 19,4843 17,2277 14,9913 12,7751 10,5801 8,4073 6,2587 
            
80,00 29,9160 27,5033 25,0975 22,7067 20,3313 17,9774 15,6429 13,3309 11,0404 8,7733 6,5312 
90,00 31,0201 28,5205 26,0274 23,5474 21,0856 18,6435 16,2231 13,8248 11,4499 9,0990 6,7735 
100,00 32,0131 29,4362 26,8631 24,3055 21,7635 19,2439 16,7448 14,2700 11,8186 9,3918 6,9920 
150,00 35,8826 33,0071 30,1302 27,2626 24,4131 21,5863 18,7838 16,0077 13,2581 10,5364 7,8442 
200,00 38,6646 35,5803 32,4856 29,3966 26,3261 23,2783 20,2564 17,2631 14,2976 11,3631 8,4601 
            
250,00 40,8396 37,5953 34,3321 31,0722 27,8266 24,6052 21,4122 18,2471 15,1138 12,0119 8,9433 
300,00 42,6235 39,2527 35,8537 32,4509 29,0629 25,6993 22,3634 19,0587 15,7858 12,5464 9,3413 
350,00 44,1358 40,6597 37,1458 33,6240 30,1155 26,6300 23,1735 19,7493 16,3582 13,0007 9,6798 
400,00 45,4480 41,8822 38,2714 34,6457 31,0321 27,4397 23,8793 20,3508 16,8559 13,3968 9,9750 
500,00 47,6382 43,9326 40,1584 36,3632 32,5716 28,8029 25,0654 21,3615 17,6940 14,0631 10,4712 
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Cuadro B.3 Tablas de r para varios valores de z y m+g = 72,22 °C y 83,33 °C. Tomado de 
[Ball, 1957] 
g 
r 
m + g = 72,22 °C (130 °F)   m + g = 83,33 °C (150 °F) 
z = 14,4 z = 10,0 z = 7,8 z = 3,3  z = 14,4 z = 10,0 z = 7,8 z = 3,3 
0,100 0,936 0,943 0,945 0,948  0,940 0,945 0,947 0,949 
0,125 0,933 0,940 0,942 0,945  0,937 0,942 0,944 0,946 
0,150 0,930 0,937 0,939 0,942  0,934 0,939 0,941 0,943 
0,175 0,927 0,934 0,937 0,940  0,931 0,936 0,939 0,941 
0,200 0,925 0,931 0,935 0,938  0,929 0,934 0,936 0,939 
          
0,225 0,922 0,929 0,932 0,935  0,927 0,932 0,934 0,937 
0,250 0,920 0,927 0,930 0,933  0,925 0,930 0,932 0,935 
0,275 0,918 0,925 0,928 0,931  0,923 0,928 0,931 0,934 
0,300 0,916 0,923 0,926 0,929  0,921 0,927 0,929 0,932 
0,350 0,912 0,919 0,922 0,926  0,918 0,923 0,926 0,929 
          
0,40 0,909 0,916 0,919 0,923  0,915 0,920 0,923 0,926 
0,45 0,905 0,912 0,916 0,920  0,912 0,917 0,920 0,923 
0,50 0,902 0,910 0,913 0,917  0,909 0,914 0,917 0,920 
0,55 0,899 0,907 0,910 0,915  0,906 0,911 0,914 0,918 
0,60 0,897 0,904 0,907 0,911  0,904 0,909 0,912 0,915 
          
0,65 0,894 0,901 0,904 0,908  0,901 0,906 0,909 0,913 
0,70 0,891 0,899 0,902 0,906  0,899 0,904 0,907 0,910 
0,75 0,889 0,896 0,899 0,903  0,896 0,903 0,905 0,908 
0,80 0,886 0,894 0,897 0,901  0,894 0,901 0,903 0,906 
0,85 0,884 0,891 0,895 0,898  0,892 0,898 0,901 0,904 
          
0,90 0,882 0,889 0,892 0,896  0,890 0,896 0,899 0,902 
1,00 0,878 0,885 0,888 0,892  0,886 0,892 0,895 0,898 
1,25 0,865 0,873 0,877 0,881  0,876 0,882 0,885 0,888 
1,50 0,855 0,862 0,866 0,871  0,866 0,873 0,876 0,879 
1,75 0,844 0,853 0,856 0,862  0,857 0,864 0,867 0,870 
          
2,00 0,834 0,843 0,847 0,853  0,849 0,856 0,858 0,862 
2,25 0,825 0,834 0,838 0,845  0,841 0,848 0,851 0,855 
2,50 0,817 0,826 0,830 0,837  0,834 0,841 0,844 0,848 
2,75 0,810 0,819 0,823 0,830  0,827 0,834 0,837 0,841 
3,00 0,803 0,812 0,816 0,823  0,820 0,828 0,831 0,835 
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Cuadro B.3 (Continuación) Tablas de r para varios valores de z y m+g = 72,22 °C y 83,33 
°C. Tomado de [Ball, 1957] 
g 
r 
m + g = 72,22 °C (130 °F)  m + g = 83,33 °C (150 °F) 
z = 14,4 z = 10,0 z = 7,8 z = 3,3  z = 14,4 z = 10,0 z = 7,8 z = 3,3 
3,50 0,789 0,798 0,802 0,810  0,806 0,814 0,818 0,822 
4,00 0,775 0,785 0,789 0,797  0,794 0,802 0,806 0,810 
4,50 0,762 0,772 0,776 0,784  0,782 0,791 0,795 0,799 
5,00 0,750 0,760 0,764 0,772  0,771 0,780 0,784 0,789 
5,50 0,739 0,749 0,753 0,761  0,761 0,770 0,774 0,779 
          
6,00 0,728 0,738 0,742 0,750  0,751 0,760 0,764 0,769 
6,50 0,717 0,727 0,731 0,740  0,741 0,750 0,754 0,759 
7,00 0,706 0,716 0,720 0,730  0,732 0,741 0,745 0,750 
7,50 0,695 0,705 0,710 0,720  0,723 0,732 0,736 0,741 
8,00 0,685 0,695 0,700 0,711  0,714 0,723 0,727 0,733 
          
8,50 0,676 0,686 0,691 0,702  0,706 0,715 0,719 0,725 
9,00 0,668 0,678 0,683 0,694  0,699 0,708 0,712 0,718 
10,00 0,650 0,660 0,666 0,677  0,680 0,690 0,696 0,703 
12,50 0,609 0,620 0,626 0,637  0,642 0,652 0,659 0,667 
15,00 0,570 0,582 0,588 0,600  0,607 0,617 0,624 0,633 
          
17,50 0,533 0,546 0,552 0,565  0,575 0,585 0,592 0,602 
20,00 0,499 0,512 0,518 0,532  0,545 0,555 0,562 0,573 
22,50 0,467 0,481 0,486 0,501  0,517 0,527 0,534 0,546 
25,00 0,438 0,452 0,458 0,472  0,491 0,501 0,508 0,521 
27,50 0,411 0,425 0,431 0,445  0,466 0,477 0,484 0,497 
          
30,00 0,385 0,399 0,405 0,420  0,442 0,453 0,460 0,473 
35,00 0,335 0,349 0,355 0,371  0,394 0,406 0,414 0,428 
40,00 0,290 0,304 0,310 0,327  0,351 0,363 0,372 0,386 
45,00 0,248 0,262 0,269 0,286  0,310 0,323 0,332 0,347 
50,00 0,209 0,224 0,231 0,249   0,272 0,285 0,295 0,311 
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Cuadro B.4 Tablas de r para varios valores de z y m+g = 88,88 °C y 100 °C. Tomado de 
[Ball, 1957] 
g 
r 
m + g = 88,88 °C (160°F)  m + g = 100 °C (180 °F) 
z = 
14,4 
z = 10,0 z = 7,8 z = 3,3  z = 14,4 z = 10,0 z = 7,8 z = 3,3 
0,100 0,941 0,945 0,947 0,949  0,944 0,947 0,948 0,950 
0,125 0,938 0,942 0,945 0,947  0,941 0,944 0,946 0,948 
0,150 0,935 0,940 0,942 0,945  0,939 0,942 0,944 0,945 
0,175 0,933 0,937 0,940 0,942  0,936 0,940 0,942 0,944 
0,200 0,931 0,935 0,938 0,940  0,934 0,938 0,940 0,942 
          
0,225 0,929 0,933 0,936 0,939  0,933 0,936 0,938 0,940 
0,250 0,927 0,931 0,934 0,937  0,931 0,934 0,936 0,938 
0,275 0,925 0,929 0,932 0,935  0,929 0,933 0,934 0,937 
0,300 0,924 0,928 0,931 0,933  0,928 0,931 0,933 0,935 
0,350 0,921 0,925 0,927 0,930  0,925 0,928 0,930 0,933 
          
0,40 0,918 0,922 0,924 0,927  0,922 0,925 0,927 0,930 
0,45 0,915 0,919 0,921 0,924  0,919 0,923 0,925 0,927 
0,50 0,913 0,917 0,918 0,922  0,917 0,920 0,923 0,925 
0,55 0,910 0,915 0,916 0,919  0,914 0,918 0,920 0,923 
0,60 0,908 0,912 0,913 0,916  0,912 0,916 0,918 0,921 
          
0,65 0,906 0,910 0,911 0,914  0,910 0,914 0,916 0,919 
0,70 0,903 0,908 0,909 0,912  0,908 0,912 0,914 0,917 
0,75 0,901 0,906 0,907 0,910  0,908 0,910 0,913 0,915 
0,80 0,899 0,903 0,906 0,908  0,905 0,908 0,911 0,913 
0,85 0,898 0,901 0,904 0,906  0,903 0,907 0,909 0,912 
          
0,90 0,896 0,900 0,902 0,905  0,902 0,905 0,908 0,910 
1,00 0,893 0,896 0,898 0,901  0,899 0,902 0,905 0,907 
1,25 0,883 0,887 0,889 0,892  0,890 0,893 0,896 0,899 
1,50 0,874 0,878 0,880 0,884  0,882 0,885 0,888 0,891 
1,75 0,865 0,870 0,872 0,876  0,874 0,878 0,881 0,883 
          
2,00 0,857 0,862 0,964 0,868  0,867 0,871 0,874 0,876 
2,25 0,849 0,855 0,857 0,861  0,861 0,864 0,867 0,870 
2,50 0,842 0,848 0,850 0,854  0,854 0,858 0,861 0,864 
2,75 0,835 0,841 0,844 0,848  0,848 0,852 0,855 0,858 
3,00 0,829 0,835 0,838 0,842  0,842 0,846 0,849 0,852 
          
3,50 0,817 0,823 0,826 0,830  0,831 0,835 0,839 0,842 
4,00 0,805 0,811 0,815 0,819  0,821 0,825 0,829 0,832 
4,50 0,794 0,800 0,804 0,809  0,811 0,815 0,819 0,823 
5,00 0,784 0,790 0,794 0,799  0,801 0,806 0,810 0,813 
5,50 0,774 0,780 0,784 0,789  0,791 0,797 0,800 0,805 
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Cuadro B.4 (Continuación) Tablas de r para varios valores de z y m+g = 88,88 °C y 100 
°C. Tomado de [Ball, 1957] 
g 
r 
m + g = 88,88 °C (160°F)  m + g = 100 °C (180 °F) 
z = 
14,4 
z = 10,0 z = 7,8 z = 3,3  z = 14,4 z = 10,0 z = 7,8 z = 3,3 
6,00 0,764 0,770 0,774 0,779  0,782 0,789 0,792 0,796 
6,50 0,755 0,761 0,765 0,770  0,774 0,781 0,784 0,788 
7,00 0,746 0,753 0,756 0,762  0,766 0,773 0,776 0,780 
7,50 0,738 0,745 0,748 0,754  0,759 0,765 0,768 0,772 
8,00 0,730 0,737 0,740 0,746  0,752 0,758 0,761 0,765 
          
8,50 0,722 0,729 0,732 0,738  0,745 0,751 0,754 0,758 
9,00 0,714 0,721 0,725 0,731  0,738 0,744 0,747 0,752 
10,00 0,700 0,707 0,711 0,717  0,723 0,730 0,733 0,739 
12,50 0,662 0,670 0,675 0,682  0,690 0,698 0,701 0,706 
15,00 0,630 0,638 0,643 0,651  0,660 0,668 0,672 0,677 
          
17,50 0,591 0,606 0,612 0,621  0,632 0,640 0,645 0,651 
20,00 0,569 0,577 0,584 0,593  0,606 0,614 0,620 0,626 
22,50 0,543 0,551 0,558 0,567  0,582 0,590 0,596 0,603 
25,00 0,518 0,526 0,533 0,542  0,560 0,568 0,574 0,580 
27,50 0,494 0,502 0,509 0,518  0,540 0,548 0,554 0,559 
          
30,00 0,474 0,482 0,489 0,498  0,520 0,528 0,534 0,540 
35,00 0,429 0,438 0,445 0,454  0,480 0,488 0,494 0,500 
40,00 0,390 0,400 0,407 0,416  0,443 0,451 0,457 0,465 
45,00 0,352 0,363 0,370 0,380  0,408 0,416 0,423 0,432 
50,00 0,316 0,327 0,335 0,346   0,374 0,383 0,390 0,400 
 
 
 
Cuadro B.5 Registro de temperatura-tiempo medido por las pastillas inalámbricas durante la 
prueba de penetración de calor 1 para el frijol negro [Alpízar, 2006]. 
Tiempo 
(min) 
  
Temperatura 
(°C) 
Serie de la pastilla 
D A B C 
0 59,6 50,7 58,2 58 
1 103,9 68,5 58,3 70,5 
2 116,9 86,6 60,8 90,4 
3 116,9 95,2 66,9 104,2 
4 115,4 97,9 73,5 106,3 
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5 119,5 100,8 79,4 108 
6 125,8 104,7 84,5 112,4 
7 123,1 107,8 89,4 114,5 
8 122,6 109,6 93,8 115,2 
9 125,5 111,3 97,4 116,6 
     
10 124,3 113 100,6 118 
11 123,8 114,4 103,4 118,7 
12 123,6 115,4 105,8 119,3 
13 123,5 116,3 107,9 119,7 
14 123,3 117,1 109,6 120,1 
     
15 123,2 117,7 111,2 120,4 
16 123,1 118,3 112,5 120,7 
17 123,1 118,8 113,8 121 
18 122,9 119,2 114,7 121,1 
19 122,8 119,6 115,7 121,4 
     
20 123,1 119,9 116,4 121,5 
21 123,5 120,2 117,2 121,7 
22 123,1 120,6 117,8 121,9 
23 122,9 120,9 118,3 122 
24 123,5 121,1 118,8 122,1 
     
25 123,3 121,3 119,2 122,3 
26 123,1 121,5 119,6 122,4 
27 122,9 121,7 120 122,4 
28 123,5 121,9 120,3 122,5 
29 123,3 121,9 120,6 122,6 
     
30 123,1 122,1 120,9 122,7 
31 123 122,2 121,1 122,7 
32 123,3 122,3 121,3 122,7 
33 123,5 122,4 121,6 122,8 
34 123,2 122,5 121,7 122,9 
     
35 123,1 122,6 121,9 122,9 
36 122,9 122,6 122 122,9 
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37 123,6 122,7 122,2 122,9 
38 123,3 122,7 122,3 123 
39 123,1 122,8 122,4 123,1 
     
40 123 122,9 122,5 123,1 
41 123 122,9 122,5 123 
42 123,6 122,9 122,6 123 
43 123,3 122,9 122,7 123,1 
44 123,1 123 122,8 123,1 
     
45 123 123 122,8 123,1 
46 123 123,1 122,8 123,1 
47 123,6 123,1 122,9 123,1 
48 123,3 123,1 123 123,1 
49 123,1 123,1 123 123,2 
     
50 123 123,1 123 123,2 
51 123 123,1 123 123,1 
52 123,6 123,1 123,1 123,1 
53 123,3 123,1 123,1 123,2 
54 123,1 123,2 123,1 123,3 
     
55 123,1 123,2 123,2 123,2 
56 112,7 122,7 123,2 120,8 
57 92,4 118,4 122,6 110,4 
58 77 111,6 120,3 100,4 
59 66,7 104 116,7 90,8 
     
60 58 96,4 112,1 82,1 
61 51,4 89,3 107 75,4 
62 45,7 82,6 101,4 69,7 
63 41,5 76,6 95,8 64,1 
64 38,1 71 90,3 59 
     
65 35,2 65,8 85 54,5 
66 33 61,2 80,1 50,3 
67 31 56,8 75,3 46,9 
68 29,5 52,9 70,9 44 
69 28,2 49,2 66,7 41,3 
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70 27,1 46,1 62,8 39 
71 26,4 43,3 59,2 37 
72 25,4 40,9 55,8 35,1 
73 24,9 38,7 52,8 33,4 
74 24,5 36,8 49,9 31,9 
     
75 24,1 35,1 47,3 30,6 
76 23,9 33,6 44,9 29,5 
77 23,8 32,5 42,8 28,7 
78 23,7 31,4 40,9 27,9 
79 23,6 30,4 39,1 27,3 
80 23,6 29,6 37,5 26,8 
 
 
 
Cuadro B.6 Datos de penetración de calor para el estudio térmico de la elaboración de una 
crema de coco [Rodríguez, 1996]. 
Tiempo(min) 
Temperatura 
(°C) 
Autoclave 2,6 cm Centro Geom 1,7 cm 
0 36,6 37,4 37,4 37,5 
1 63 38,2 38,9 39,1 
2 103,2 39,4 42,1 44,6 
3 114,7 46,8 50,4 61,9 
4 119 67,9 75,3 77,4 
5 121,9 89,1 92,9 90,1 
6 122,6 98,8 101,4 99,8 
7 123,3 105,3 106,5 104,8 
8 120,9 109,2 108,3 108,3 
9 121,4 110,7 109,9 110,2 
10 121 111,1 110,9 110,4 
11 121 111,8 111,7 110,7 
12 121,1 112,3 112,6 111,4 
13 121,3 112,7 113,4 112,1 
14 121,3 113,1 114,3 112,9 
15 121,3 113,6 114,9 113,8 
16 121,7 114,1 115,4 114,7 
17 121,5 114,6 115,9 115,7 
18 121,4 115,1 116,4 116,7 
19 121,6 115,6 116,7 117,3 
20 121,6 116 117,1 117,9 
21 121,4 117,2 117,4 118 
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22 121,2 117,7 117,6 118,7 
23 121,1 118,3 118,2 119 
24 121,2 118,4 118,4 119,2 
25 121,3 118,9 118,7 119,3 
26 121,2 119,2 119 119,5 
27 121,2 119,4 119,2 119,6 
28 121,3 119,6 119,4 119,7 
29 121,6 119,7 119,6 119,8 
30 121,6 119,9 119,7 120,1 
31 121,4 120,1 119,9 120,1 
32 121,4 120,1 119,9 120,3 
33 121,4 120,1 120,1 120,4 
34 121,2 120,1 120,1 120,4 
35 121,2 120,1 120,1 120,5 
36 121,2 120 120 120,6 
37 121,6 120,5 120,5 120,5 
38 121,6 120,6 120,6 120,5 
39 121,4 120,7 120,7 120,4 
40 121,4 120,7 120,7 120,5 
41 121,4 120,6 120,6 120,6 
42 121,4 120,6 120,6 120,6 
43 121,7 120,8 120,8 120,6 
44 121,6 120,8 120,8 120,6 
45 121,6 120,8 120,8 120,7 
46 121,3 120,9 120,9 120,7 
47 121,4 120,9 120,9 120,7 
48 121,3 120,9 120,9 121 
49 121,4 120,9 120,9 120,6 
50 121,3 120,9 120,9 120,8 
51 121,3 120,9 120,9 120,8 
52 121,1 120,9 120,9 120,6 
53 120,5 121 121 120,6 
54 120,8 121 121 120,6 
55 121 121 121 120,6 
56 121,1 121 121 120,6 
57 121 121 121 120,6 
58 121,1 120,9 120,9 120,8 
59 117,1 120,8 120,8 120,5 
60 82,6 118 118  
61 79,6 114,8 114  
62 78,6 111,3 111,3  
63 77 97,5 97,5  
64 29,7 74,1 74,1  
65 29 60,3 60,3  
66 28,9 52 52  
67 28,5 46,4 46,4  
68 28,2 41,8 41,8  
69 22,8 38,5 38,5  
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